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En la presente tesina se ha realizado un estudio de las alteraciones al curso fluvial 
provocadas por la disposición de un obstáculo de grandes dimensiones. En particular se 
trata con la pila del Pabellón-Puente de la Expo 2008, situado en el río Ebro, Zaragoza. 
Se trata de una pila compleja, de grandes dimensiones y con una forma especial. La 
complejidad se le atribuye por estar formada por dos elementos diferenciados, un grupo 
de 10 pilotes unidos mediante un encepado que es abrazado por el cáliz, la parte 
superior de la pila que une los pilotes de cimentación con la superestructura. 
 
Para analizar la afectación de la pila al cauce, durante la construcción de la misma, se 
realizaron un total de 10 ensayos durante los que se registraron valores de erosión local, 
sobreelevación de la lámina de agua y campo de velocidades en las inmediaciones de la 
pila. Posteriormente, se realizaron 5 ensayos más, tomando nuevas mediciones que 
completan el material de trabajo. 
 
En primer lugar se analiza los fosos de erosión local de tres ensayos realizados en 
condiciones de flujo muy similares pero con diferente obstáculo (el primero con la pila 
completa, otro con la pila y una protección de escollera y un tercero disponiendo 
únicamente los pilotes). Se analiza la forma del foso valorando la variación de área y 
volumen con la cota, tratando de relacionar estas funciones con la descrita por la pila en 
su vertical. Se determinan las pendientes de los taludes del foso en diferentes secciones 
transversales buscando las diferencias entre los ensayos. Finalmente se trata de describir 
la geometría de los distintos fosos mediante la una volumetría conocida, en este caso un 
tronco de cono oblicuo de base elíptica al que, a pesar de la dispersión entre los ensayos 
en cuanto a variaciones de volumen en la profundidad del foso, se ajustan los diferentes 
fosos. Esto es así puesto que los ángulos de los taludes en promedio no se alejan mucho 
del ángulo de rozamiento. 
 
En segundo lugar se estudian las sobreelevaciones de la lámina de agua generadas por la 
pila mediante diferentes formulas conocidas (Yarnell, Kindsvater y Bradley) y con el 
software HEC-RAS aplicando diferentes ecuaciones posibles (Teorema de Cantidad de 
Movimiento y ecuación de Yarnell). Se comparan resultados con los obtenidos 
experimentalmente y estableciendo la idoneidad de cada uno de los métodos,. Se 
estudian posibles variaciones de las expresiones como trabajar con el obstáculo máximo 
en lugar del proyectado, a fin de obtener mejores resultados.  
 
Mediante la formula de Yarnell se halla el parámetro de forma de la pila con el que se 
obtienen las sobreelevaciones experimentales y que en HEC-RAS ayuda a mejorar los 
resultados, poniendo en evidencia la necesidad de calibrar dicho parámetro al estudiar 
una pila no genérica. 
 
 IV 
Las formulaciones de Bradley y Kindsvater no resultan idóneas en este caso. De la 
primera se obtienen valores muy superiores a los experimentales, incluso en un orden de 
magnitud. De la segunda resultan valore negativos de sobreelevación. 
 
Finalmente se analiza el campo de velocidades des de un punto de vista descriptivo 
haciendo hincapié en las diferencias entre la alteración del flujo por parte de la pila o de 
la pila y la protección de escollera. Al disponer el manto de protección a la pila se 
agranda el tamaño del obstáculo, alterando más y en más extensión el flujo. 
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In this document a study is presented of the alterations to the river flow and riverbed 
morphology provoked by the placement of an obstacle of big dimensions. Especially, it 
treats itself with the bridge pier of the Pabellón-Puente of the Expo 2008, placed in the 
River Ebro in Zaragoza, Spain. The pier studied can be considered as a complex pier 
because of its special geometry and big dimensions. The pier is formed by two 
differentiated elements, a group of 10 piles joined by means of a pile cap that it is 
embraced by a calyx, that is the top part of the pier that joins the piles of foundation 
with the superstructure. 
 
Parallel to the in situ construction of the pier, a whole of 10 experimental runs were 
realized to analyze the affectation of the pier to the riverbed and the risk of failure 
because of local scour. Runs included measurements of local erosion, water surface 
elevation and flow velocity fields arround the pier. Subsequently, a second experimental 
campaign was followed, including 5 further runs, with new measurements that complete 
the data used for this work. 
 
At first, the scour holes of three runs realized in very similar conditions of flow but with 
different characteristics of the obstacles are analyzed (the first run used the complete 
pier, the second one the pier and a rip-rap protection and the third one only the 
arranging of the group of piles). The geometry of the holes was analyzed evaluating the 
variation of area and volume along the vertical. Bank slopes of the scour holes were also 
analysied in different transverse sections looking for differences and analogies between 
tests. Finally, a description of the geometry of the different holes is pursued by means of 
known volume functions. The function of a trunk of oblique cone of elliptical base was 
found to fit well to the experimental scour hole geometries, in spite of some scatter 
assumed to be the result of the irregularities and assimetry of the holes. The goodness of 
the approximation by means of this function is probably an effect of the scour holes 
banks which in average do not move away much from the angle of the natural slope 
(angle of repose). 
 
Secondly, the water surface over-elevation generated by the pier was studied by means 
of different formulae found in literature (Yarnell, Kindsvater and Bradley). Also a 
comparison with the software HEC-RAS was performed, applying different possible 
equations (Theorem of Quantity of Movement and Yarnell's equation). Results are 
compared with the ones obtained experimentally and establishing the suitability of each 
one of the methods. Trying to obtain better results, possible variations of the 




Calibrating the pier shape factor of the formula of Yarnell with the experimental data an 
improvement of the results is obtained, also when the HEC-RAS modelisation is used. 
This highlights the importance of calibrating this parameter when dealing with a non-
generic pier.  
 
Kindsvater and Bradley formulations showed not to be suitable for the conditions 
studied. For the first one values obtained were higher than the experimental 
measurements, even an order of magnitude higher. The second formulation produced 
unrealistic negative values of water surface over-elevation. 
 
Finally, the velocity field is analyzed from a descriptive point of view, emphasizing the 
differences between the alteration of the flow from the pier or the pier with rip-rap 
protection. The riprap protection increases the size of the obstacle by increasing the 
affected extension of the water flow. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
Se piensa que la construcción de un puente es un problema estructural de ingeniería. Sin 
embargo, cuando la construcción del puente supone colocar un elemento artificial, ya 
sean las pilas, estribos o ambos dos, en el cauce de un río se está alterando el 
funcionamiento natural del mismo, produciéndose ciertos fenómenos que deben ser 
estudiados durante la fase de diseño de la estructura a fin de minimizar la afectación. 
 
La construcción de pilas y/o estribos de un puente para cruzar un río modifica la 
geometría del mismo. Se genera un estrechamiento en la sección que es función del 
grado de obstrucción que genere el elemento. Un estrechamiento modifica el flujo 
dándose una pérdida de energía que precisa una aceleración del flujo. Esta aceleración 
genera una depresión en la lámina de agua en la misma sección y una sobreelevación 
aguas arriba del obstáculo. En consecuencia, se altera la elevación de la lámina de agua 
y el campo de velocidades en las cercanías del estrechamiento. Dado que en las 
inmediaciones del obstáculo el flujo circula a una velocidad superior a la normal se 
genera, como fenómeno local, la socavación de la pila en forma de foso de erosión, en 
un intento del flujo por recuperar el área de flujo inicial.  
 
Los tres efectos, están ligados entre sí siendo uno consecuencia del otro cerrando un 
circulo que hace que al generarse uno se modifique el primero. De este modo se da una 
evolución temporal en busca de un equilibrio morfológico variable en tiempo puesto 
que, además, todo depende del caudal circulante, que es función del tiempo. 
 
Para el estudio de los efectos generados por la construcción del Pabellón-Puente se 
hicieron diferentes ensayos de laboratorio, valorando los efectos generados. En junio del 
2008 se concluyó el modelo físico de la pila del Pabellón-Puente de la Expo 2008, 
realizado por la UPC en colaboración con la Universidade da Beira Interior (Portugal). 
La motivación del modelo fue la incertidumbre sobre la seguridad de la cimentación del 
Pabellón, ya que en la fase de construcción no se había evaluado todavía la magnitud de 
la erosión local que podía afectar a la pila. El Pabellón se apoya sobre una única pila de 
más de 60m de ancho a nivel de la superficie libre del agua en crecida, colocada sobre 
una pequeña isla del río Ebro. 
 
En el modelo se han observado y valorado las erosiones locales, se han proyectado 
protecciones de escollera y se han realizado otras medidas hidrodinámicas y 
morfológicas. 
 
En este documento se analizan los datos experimentales del modelo, más allá de su 
inicial fin práctico y se incorporan al análisis los resultados de otro grupo de ensayos del 
mismo tipo. De esta manera se trata de investigar sobre la erosión local, hidrodinámica 
ante un obstáculo, sobreelevación en puentes y protección de escollera, en el caso 
especial de una pila de grandes dimensiones y con una forma compleja, formada por la 
combinación de pilotes de cimentación profunda, un encepado de atado y la pila 
propiamente dicha.  
 
Se distinguen tres bloques de datos tratados por separado aunque relacionados entre sí. 
En un primer apartado se analizan los datos de erosiones locales causadas por la 
presencia de un obstáculo de grandes dimensiones. Se describe la forma del foso de 
erosión mediante parámetros como la pendiente de los taludes. Se calculan volúmenes 
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totales de erosión y la evolución del mismo con la profundidad, haciendo hincapié en 
las consecuencias de disponer un manto de protección de escollera alrededor de la pila. 
 
En segundo lugar se estudia la elevación de la lámina de agua aguas arriba del 
obstáculo, causada por la presencia de la pila comparando los resultados experimentales 
con los obtenidos a partir de diferentes formulaciones existentes. 
 
Finalmente se trabaja con datos de velocidades tratando de describir los sucesos que se 
dan entorno a la pila prestándole especial atención a las diferencias generadas por la 
presencia o no del manto de protección de escollera. 
 
En todo momento se trata de dar una visión global del fenómeno puesto que, como se ha 
comentado, la existencia de cada una de las alteraciones del cauce y el flujo está 
asociada a las demás. 
 
Actualmente se dispone de pocos estudios centrados en el estudio de pilas especiales, es 
decir, pilas con formas no genéricas. Además, los cambios hidrodinámicos y 
morfológicos causados por pilas de grandes dimensiones y complejas son poco 
conocidos. Este documento pretende dar algunos datos de partida a futuros estudios 
sobre el tema. 




El objetivo de la presente tesina es el de estudiar el comportamiento de los cauces 
fluviales afectados por la presencia de un obstáculo de grandes dimensiones y con una 
forma particular. En el trabajo este obstáculo es la pila del Pabellón-Puente de la Expo 
2008. 
 
Este objetivo se alcanzará partiendo de datos experimentales, de los que se analiza la 
erosión local. Se intenta extraer un “patrón” para la forma de foso, comparando las 
topografías al final de los ensayos con y sin escollera además de cuantificar el volumen 
de material excavado por el flujo. 
 
A partir de los datos se realiza un estudio de sobreelevación con el que, comparando con 
resultados de formulaciones conocidas, se trata de dar indicaciones sobre el mismo.  
 
En cuanto al campo de velocidades se analizan los datos desde un punto de vista 
descriptivo analizando las alteraciones generadas, destacando las diferencias entre la 
perturbación contando con el obstáculo de la pila y la pila protegida con un manto de 
escollera. 
 
Finalmente se tratará de dar algunas indicaciones o consideraciones a tener en cuenta 




























  8 
 
 
                                                                     Capítulo 3. Situación y ensayos experimentales 
 9 




El pasado mes de octubre del 2007 se iniciaron los trabajos de construcción del 
Pabellón-Puente de la Expo 2008, diseñado por la arquitecta iraní Zaha Hadid. La 
celebración de la Expo tuvo lugar en la ciudad de Zaragoza, situada al centro de la 
Comunidad aragonesa (fig. 3.1). Esta construcción se levanta en oblicuo sobre el cauce 
del río Ebro a su paso por la capital, aguas abajo del meandro de Ranillas (fig. 3.2). 
Posee una traza ligeramente curvilínea, que conecta la Estación Intermodal de Delicias 
































Fig. 3.2: Izquierda: vista aérea de la zona tomada durante la construcción de Pabellón Puente, 
arriba: meandro de Ranillas. Derecha: vista lateral del Puente. 
 
Durante la fase de proyecto del Pabellón-Puente no se consideraron los efectos 
hidráulicos y sedimentológicos que éste causaría al río Ebro tras su construcción. 
Motivado por la incertidumbre sobre la seguridad de la cimentación de la estructura 
causada por la erosión local que podía afectar la pila, se realizó el estudio de los 
diferentes efectos de la pila sobre el cauce mediante diferentes ensayos de laboratorio. 
En junio del 2008 se concluyó el modelo físico de la pila del Pabellón-Puente de la 
Expo 2008, realizado por la UPC en colaboración con la Universidade da Beira Interior 
                                                                     Capítulo 3. Situación y ensayos experimentales 
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(Portugal) para la redacción del estudio [6]. Los ensayos realizados para el estudio y 
otros cinco ensayos desarrollados a posteriori son la base de este documento. A 
continuación se resumen los datos más importantes de los experimentos. 
 
La estructura se cimienta sobre una pila ubicada en una isla existente, situada cerca de la 
margen izquierda del cauce, y sobre dos estribos, uno sobre cada una de las planicies de 
inundación. 
 
La pila central es una pila de grandes dimensiones, compleja y con una forma particular 
(fig. 3.3). Está formada por un conjunto de 10 pilotes y un elemento llamado cáliz 
situado en su extremo superior. Los pilotes tienen un diámetro de 2.0m y una longitud 
de 72.5m, distancia en la que atraviesan un estrato de material aluvial. Están unidos en 
planta mediante un encepado de forma poligonal con el mayor de los lados situado 
oblicuo a la corriente de manera que de la proyección perpendicular al flujo se obtiene 
prácticamente la mayor obstrucción a la corriente. El cáliz rodea el encepado y va 
soldado al tablero del puente uniendo la cimentación con la superestructura. 
 
El cáliz tiene una forma en planta de hoja. Su sección es creciente a lo largo de sus 7.5m 
de canto tomando una dimensión mínima de 24m en la cota más baja y una máxima de 
60m en la superficie libre en crecida. Este elemento queda alineado con el puente, es 
decir, oblicuo al flujo y por tanto, dadas sus dimensiones, dando una proyección en un 






Fig. 3.3: Esquema de la pila. Arriba: vista de frente. Abajo: planta de la pila. 
 
 
Fig. 3.4: Vista lateral del cáliz de la pila. 
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La obstrucción generada por la pila es variable con la cota. La parte de los pilotes 
obstruye el flujo pero deja libre el paso por los huecos. El cáliz tiene una forma 
particular que deja más libre paso, es decir, presenta menos obstáculo, hacia la punta 
situada a la derecha. 
 
A continuación se detallan los aspectos más relevantes de los ensayos. 
 
 
3.2. ENSAYOS EXPERIMENTALES 
 
En los ensayos de laboratorio realizados con el modelo físico del Pabellón-Puente se 
valoraron los efectos de la pila sobre el campo de velocidades, la elevación de la lámina 
de agua y la erosión local del lecho o socavación. Los ensayos se realizaron en las 
instalaciones de la Universidade da Beira Interior situada en Covilhã (Portugal), en el 
canal de hidráulica y morfología fluvial. Esta instalación está preparada para el estudio 
de fenómenos locales y cuenta con una zona más profunda que el resto para albergar los 
fosos de erosión local, a la que se denomina zanja o caja de arena del canal. 
 
Para determinar la escala del modelo reducido, se tuvieron en cuenta todas las 
consideraciones necesarias en cuanto a las condiciones de semejanza del flujo 
(movimiento turbulento para evitar los efectos de escala de las fuerzas viscosas), fondo 
móvil y semejanza en los fenómenos de erosión local, además de considerar la situación 
de inicio de movimiento y las posibilidades del canal de ensayo (máximo 
aprovechamiento de la sección transversal y limitación del caudal disponible)(ver [6] 
para más detalles). De todo ello resulta una escala óptima para el modelo de 1:62.5 
respecto al prototipo. 
 
Se realizaron dos campañas de ensayos, la primera de 10 ensayos durante los meses de 
abril y mayo del 2008, para la redacción del estudio [6]. Durante los meses de 
noviembre y diciembre del mismo año se llevaron a cabo otros 5 ensayos que completan 
la presente tesina. 
 
En cuanto a la nomenclatura para referirnos a los ensayos, denominaremos con la letra 
A los ensayos de la primera campaña y B los de la segunda. El número que acompaña la 
letra hace referencia al orden del ensayo dentro de la campaña siendo el mismo para la 
primera campaña, que el que se encuentra en [6]. 
 
Durante ambas campañas se trabajó en condiciones de flujo similares. Se realizaron los 
ensayos en régimen subcrítico y condiciones de agua clara. Un flujo en condiciones de 
agua clara significa que no desarrolla la tensión necesaria para poner en movimiento las 
partículas, pero si se da el fenómeno de erosión local. Además, se buscó que el flujo 
correspondiera al umbral del movimiento para el lecho, condición necesaria para que en 
el transcurso del ensayo ocurra movimiento de partículas a causa del estrechamiento. 
Ambas condiciones, agua clara y partículas del lecho al borde del inicio del 
movimiento, garantizan resultados del lado de la seguridad puesto que se generan los 
máximos fosos de erosión local. 
 
Durante la primera campaña se realizan los ensayos con sección trapecial, lecho plano y 
horizontal. Se intenta representar lo más fielmente posible, en la medida de lo necesario, 
la sección del cauce real. Por la distancia a la que se encuentra cimentada la pila 
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respecto a la margen izquierda puede existir interacción de la zona perturbada con ésta. 
Por este motivo se hace necesario representar el talud izquierdo en el modelo. Con esta 
configuración se llega a una sección transversal trapecial de taludes 1:0.27. 
 
En la tabla 3.1 se recogen las principales características de los ensayos A1, A2, A6-A8 y 
A10 de la primera campaña y de todos los de la segunda. De cada uno de los ensayos se 
tiene datos distintos en cuanto a los tres efectos que se tratará en los sucesivos 
apartados. Por este motivo según el apartado en que se esté se trabaja con unos u otros 
ensayos. 
 
Los ensayos de la primera campaña quedan descritos en [6], por tanto, tan solo se 
resumirá, a continuación, las características del lecho inicial para el ensayo A10, dato 
que resulta imprescindible para entender algunas anotaciones de algún punto del 
documento. Para la segunda campaña, de los cinco ensayos realizados se ha trabajado 
con tres de los que a continuación se describirá con detalle las condiciones de ejecución 
y los resultados obtenidos. 
 
Ensayo Geometría río Obs. Tipo ensayo Resultados Duración 
A1 Trapecial  Erosión local -Erosion  
-Sobreelevación 
48 h 
A2 Trapecial Escollera 600kg 
todo el lecho 
(mayor rugosidad 
fondo) 
Fallo por arrastre de la 
escollera 
-Sobreelevación 12 h 
A6 Trapecial Escollera 600kg Fallo por borde de la 
escollera 
-Sobreelevación 14 h 
A7 Trapecial Escollera 600kg Fallo por borde de la 
escollera 
-Sobreelevación 24 h 
A8 Trapecial Escollera 5000kg Escollera en obra -Sobreelevación 45 h 








B1 Rectangular QB < QA Erosión local -Sobreelevación 
-Erosión 
68 h 
B2 Rectangular QB > QA Erosión local -Sobreelevación 
-Velocidades 
60 h 
B3 Rectangular Disposición única 
de los pilotes 
hasta la 
superficie de la 
lámina de agua 
Erosión local -Erosión  
B4 Rectangular Disposición única 
de los pilotes en 
4,4cm 
Erosión local -Erosión 41 h 
B5 Rectangular Disposición única 
del cáliz 
suspendido a 
4,4cm del lecho 
Erosión local -Erosión - 
Tabla 3.1: Resumen de los ensayos realizados. QA: caudal para los ensayos A, de la primera 
campaña; QB: caudal para los ensayos B, de la segunda campaña. En los ensayos B1-B3 y B5 se 
tomaron datos de erosión mediante un levantamiento topográfico del fondo aunque, a día de 
hoy, no se dispone de la información.  
 
Cabe destacar, como principal diferencia entre los ensayos de ambas campañas, el 
cambio en la forma de la sección transversal. Durante la primera campaña se realizan 
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los ensayos con sección trapecial dada la colocación de unos taludes laterales. Sin 
embargo, en el mes de noviembre la sección con que se realizaron los ensayos era 
rectangular, con un ancho igual al ancho total del canal (4m). 
 
Los datos de erosión de los ensayos B1-B3 y B5 no se estudian en el documento por no 
estar disponibles en el momento de su redacción. 
 
 
3.2.1. Nota para el ensayo A10. 
 
Para la realización de este ensayo se hicieron algunas modificaciones en el lecho, 
detallando los elementos relevantes propios del prototipo, con lo que se generó una 
topografía inicialmente no plana. Se coloca una pequeña isla en la que se apoya la pila y 
el relieve con suave pendiente que asciende hacia la margen derecha, abandonando la 
sección trapecial usada para el resto de ensayos de la campaña. A pesar de introducir 
cambios morfológicos en el lecho, se intenta mantener constantes las condiciones de 
flujo. 
 
Para configurar la isla se levanta una pequeña pirámide de arena de base romboidal con 
las dimensiones acotadas en la figura 3.5, previa colocación de la escollera de 
protección. Los taludes laterales se representan del mismo modo, mediante arena sin 
compactar 
 
Para mantener condiciones semejantes al resto de ensayos (A1-A8), puesto que la forma 
del cauce afecta en cuanto a cambios en el flujo, se modificó la condición de calado 
impuesta aguas abajo, algo mayor para este ensayo (19.6cm en modelo, frente a los 
15.5cm del resto de ensayos). Esta consideración hace necesario también modificar la 
















Fig. 3.5: Esquema del fondo inicial del canal para el ensayo A10. Se representa la isla y los 
taludes laterales cortados por el límite de la caja de arena. Cotas en metros. 
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Fig. 3.6: Vista desde aguas abajo del ensayo A10. Se observa la isla de material aluvial y la 
escollera de protección de la pila y la margen. 
 
La escollera que se dispuso durante el ensayo está formada por un anillo de piedras de 
3000kg alrededor de la pila y una protección de la margen con escollera de 600kg que 
se une a la de la pila (fig. 3.7), diseñada definiendo el criterio de fallo como la pérdida 
del 50% del ancho del manto desde cada pilote [6]. 
 
Cabe comentar que para el modelo físico sólo se construye la parte mojada por la 




Fig. 3.7: Vista desde aguas arriba de la escollera dispuesta en el ensayo A10. Se observa el 
manto de la pila formado por un anillo de escollera de 3000kg (piedra roja) y la piedra amarilla 
que señala el 50% de anchura total del manto. La piedra gris corresponde a la escollera de 
600kg colocada protegiendo la margen izquierda y uniendo ésta con la pila. 
 
 
3.2.2. Ensayo B1 
 
Este ensayo sirve para “probar” el modelo puesto que, respecto a los anteriores ensayos, 
existen cambios sustanciales. Durante el experimento se dispuso el conjunto que forma 
la pila (cáliz y pilotes), sobresaliendo inicialmente los pilotes 4.4cm del nivel de la 
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arena (2.75m en prototipo, valor correspondiente a la erosión general). La base del cáliz 
se encuentra a la misma distancia del fondo. El calado aguas abajo, impuesto como 
condición de contorno del ensayo, es de 15.5cm (9.7m), para todos los ensayos de la 
segunda campaña (también lo era para los de la primera, a excepción de los ensayos A2 
y A10). 
 
Como ya se ha comentado en párrafos anteriores, la sección del canal es rectangular, 
con un área transversal algo mayor que la sección trapecial usada para la primera 
campaña. El canal donde se realizan los ensayos es rectangular, pero en los ensayos A 
se habían construido dos orillas, que en noviembre no se pudieron construir. Este 
aumento del área transversal lleva a aumentar el caudal circulante a fin de mantener el 
calado aguas abajo. En este caso circulan 236l/s en modelo (7290m3/s en prototipo). 
 
El ensayo tiene una duración total de casi 70 horas, tiempo durante el que se desarrolla 
el foso de erosión en su totalidad. Al final del ensayo se mide una erosión máxima de 
17.22cm (10.8m en prototipo), que corresponde al 76% de la erosión total esperada. Al 
tomar mediciones de la erosión final máxima se advierte que es menor que el valor 
obtenido para los ensayos de mayo. Por este motivo y porque la medición durante el 
ensayo del campo de velocidades aguas arriba del obstáculo determina que existe una 
mala distribución del flujo en el ancho del canal, se procede a realizar un nuevo ensayo, 
B2, de las mismas características pero con mayor caudal y cuidando de conseguir una 
distribución mejor del flujo aguas arriba.  
 
Durante el ensayo el agua se aglomera en la parte anterior de la pila. La superficie de la 
lámina de agua alrededor de la pila está bastante agitada, sobre todo aguas abajo del 
obstáculo (fig. 3.8). 
 
 
Fig. 3.8: Vista desde aguas arriba del ensayo B1. Se observa la perturbación de la lámina de 
agua alrededor de la pila y la ascensión en el frente de ésta que llega a meter agua sobre el plano 
superior. El agua circula de derecha a izquierda como indica la flecha. 
 
En el transcurso del ensayo se toma un registro de la evolución temporal de la erosión 
tomando medidas de longitud de pilote descubierto por el foso. Cuando la profundidad 
de erosión toma incrementos relativamente pequeños respecto a la profundidad total 
excavada hasta el momento, se considera que lo que se puede excavar hasta llegar a la 
morfología final de equilibrio altera relativamente poco el campo de velocidades. Es 
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este momento cuando se empiezan a tomar las medidas de velocidades alrededor de la 
pila. 
 
Se midieron, también, los calados en diferentes puntos tanto al inicio del ensayo como 
al final, ya desarrollado el foso. Se tomaron medidas en diferentes secciones a fin de 
determinar la sobreelevación de la lámina de agua. Sólo iniciarse el ensayo, cuando el 
lecho está en condiciones de inicio de movimiento, se empieza a generar de manera 
inmediata el foso de erosión. Es por este motivo que, para tomar la medida exacta de la 
sobreelevación sin erosión del fondo, hay que disponer unas placas que lo protejan de la 
acción del agua (fig. 3.9), impidiendo erosión alguna que alteraría el resultado. Tomada 
la medida hay que destapar de nuevo el fondo y dejar que el flujo modifique el lecho de 
manera natural. 
 
Es importante tomar medidas del calado en las secciones 1 y 4, situadas a una distancia 
B m aguas arriba y 4B m aguas abajo respectivamente (ver fig. 3.10), siendo B el ancho 
del obstáculo. Esto es así puesto que en régimen subcrítico se define la sobreelevación 
como la diferencia de calados entre ambas secciones (∆H=y1-y4). Además, tomando las 
medidas en 1 y 4 se evita que los resultados se vean perturbados por el efecto de 
“ascensión” del agua en el obstáculo. El efecto de ascensión es el causado por la 




Fig. 3.9: Fotografía tomada al inicio del ensayo, momento en el que el fondo del lecho esta 
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Tal y como se refleja en la figura la sobreelevación medida en este ensayo es de 6.5mm 
al inicio del ensayo y 0.8mm una vez desarrollado el foso, comprobándose que la 
sobreelevación disminuye al formado el foso de erosión. El valor de sobreelevación al 
final del ensayo parece un dato erróneo puesto que, como se verá más adelante resulta 


















límite de la zanja de arena
 
 
Fig. 3.11: Izquierda: Puntos de medida de la sobreelevación (coordenadas en prototipo). 
Derecha: medidas de la sobreelevación (valore en prototipo, cm), para el ensayo B1. 
 
Terminado el ensayo se realiza el levantamiento topográfico del fondo del canal, 
registrando en detalle la forma del foso de erosión (fig. 3.12). 
 
 
Fig. 3.12: Vista lateral del estado final del ensayo B1. Obsérvese el foso de erosión generado 




































Medición al inicio del ensayo
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3.2.3. Ensayo B2 
 
Este ensayo tiene las mismas características que el anterior, la única variación es un 
aumento en el caudal, pasando de 236l/s a 252 l/s (7782m3/s). 
 
El ensayo tiene una duración de prácticamente 60 horas, al final del que se mide el 
100% de la erosión esperada, 22.6cm en el punto más profundo (14.1m). 
 
En el transcurso del ensayo se toma un registro de la evolución temporal de la erosión 
midiendo, como antes, la longitud de pilote descubierto por el foso. Se toman medidas 
de velocidad alrededor de la pila. El momento de inicio de estos registros se define 
teniendo en cuenta el mismo criterio que en el ensayo anterior. También se miden 
velocidades aguas arriba de la pila, a una distancia suficientemente alejada de éste para 
asegurar que el campo de velocidades no está perturbado. Con estas mediciones se 
comprueba que el agua fluye homogéneamente en el ancho del canal, y además se 
puede extraer un perfil de velocidades no perturbado, característico de los ensayos de la 
campaña (B2-B4). 
 
Una vez desarrollado el foso, prácticamente al final del ensayo, se midieron los calados 
en diferentes puntos para valorar la sobreelevación. En la figura 3.13 se representan los 
resultados de dichos registros en los que se observa una sobreelevación de 5mm. 
 
Finalmente, una vez concluido el ensayo se realiza el levantamiento topográfico del 
























Fig. 3.13: Izquierda: Puntos de medida de la sobreelevación (coordenadas en prototipo). 














































punto 4 aguas abajo fuera
de la zanja
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Fig. 3.14: Vista desde aguas abajo del estado final del ensayo B2. Obsérvese el foso de erosión 
generado durante el ensayo y la montaña de acreción a continuación. 
 
 
3.2.4. Ensayo B3 
 
Con este ensayo se pretende valorar el porcentaje de erosión causada por la existencia 
de los pilotes, por lo que se sitúan únicamente los pilotes, sin el cáliz, con una longitud 







Fig. 3.15: Izquierda: esquema sección transversal para el ensayo B3. Sección proyectada de los 
pilotes en un plano perpendicular al flujo. Cotas de modelo (cm). Derecha: vista en planta del 
obstáculo para el ensayo. 
 
La duración del experimento es de 41 horas, al cabo de las que se mide una erosión 
máxima de 13.75cm (8.5m en prototipo). No se toman datos de velocidad pero sí un 
registro temporal de la erosión así como la topografía del lecho al final del ensayo 
(fig.3.17). 
 
Se cree que una longitud de pilotes mayor a la real (la existente en el resto de ensayos) 
genera una erosión máxima mayor, por lo que se plantea el siguiente ensayo B4. 
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Fig. 3.16: Vista lateral del flujo en la zona de la pila para el ensayo B3, realizado únicamente 
con los pilotes con una longitud algo superior al calado. Se observa la perturbación de la lámina 
de agua alrededor de la pila. La plataforma blanca sirve para sujetar los pilotes, atravesados por 
los espárragos metálicos, por encima de la superficie libre del agua. 
 
 
Fig. 3.17: Vista lateral del lecho al final del ensayo B3. 
 
 
3.2.5. Ensayo B4 
 
Como en el experimento anterior se colocan únicamente los pilotes, esta vez sin 
alcanzar la superficie libre de la lámina de agua, sino sobresaliendo sólo 4.4cm de la 
arena (ver fig. 3.18 y 3.19). La duración es la misma que el ensayo B3, 41 horas, 
alcanzando una profundidad máxima de erosión de 6.85cm (4.3m). 
 
Con este dato se comprueba que realmente la erosión máxima causada por unos pilotes 
de longitud 4.4cm es menor que si se aumenta la longitud del obstáculo. 
 
Durante el ensayo se toman medidas temporales de la erosión y al final se realiza el 
levantamiento topográfico del fondo. En la figura 3.20 se observa la forma del foso. 





Fig.3.18: Esquema de la sección transversal para el ensayo B4. Sección proyectada de los 
pilotes en un plano perpendicular al flujo. Cotas de modelo (cm). 
 
 
Fig. 3.19: Vista aguas arriba del canal antes del comienzo del ensayo B4. 
 
 
Fig. 3.20: Vista desde aguas abajo al final del ensayo. 
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3.2.6. Ensayo B5 
 
Mediante este ensayo se pretende valorar el porcentaje de afectación consecuencia del 
cáliz. Se realiza este ensayo para tomar mediciones disponiendo, tan sólo, el cáliz 
suspendido a una distancia de 4.4cm del fondo inicial de arena (longitud que ocupan los 




Fig. 3.21: Esquema sección transversal para el ensayo B5. Sección proyectada del cáliz en un 
plano perpendicular al flujo. Cotas de modelo (cm). 
 
Al final del experimento se mide una erosión de 9.7cm en el punto máximo (6.1m en 
prototipo). Se realiza, como en el resto de los ensayos de la campaña, la topografía del 
fondo al final del ensayo. 
 
 
Fig. 3.22: Vista desde aguas abajo del canal antes de comenzar el ensayo B5. Obsérvese la 




3.3. NOTA SOBRE LAS MAGNITUDES DE TRABAJO 
 
A lo largo del documento se trabaja tanto en magnitudes referentes al modelo como al 
prototipo. Tanto en el capítulo primero, relativo a erosiones, como el último, a cerca del 
campo de velocidades, las magnitudes toman valores de prototipo, puesto que se 
considera idóneo extrapolar los datos obtenidos del modelo. En el capítulo que trata las 
sobreelevaciones y puntualmente, al hallar el perfil de velocidades no perturbado que 
caracteriza el flujo en el canal para el ensayo, se usarán valores en modelo, puesto que 
parecen datos menos extrapolables. 
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Existen diversos tipos de erosión en los cauces. En este caso, se estudiará la erosión 
local causada por la presencia de la pila. Se tratará de analizar la forma geométrica del 
foso de erosión en términos de áreas en diferentes secciones transversales, volúmenes 
de erosión y pendientes de los taludes que forman el foso. 
 
El foso de erosión es una de las consecuencias de la presencia de la pila en el cauce, una 
pila, como ya se ha dicho en apartados anteriores, de grandes dimensiones y con una 
forma particular. Para dicho análisis se partirá de los datos topográficos del lecho al 
final de tres ensayos. Los ensayos se realizan en condiciones del flujo de agua clara y 
con lecho móvil, justo en el umbral del movimiento, permitiendo el movimiento de las 
partículas del fondo para que se genere erosión local. Analizados los resultados del 
estudio se realiza una comparación entre los diferentes resultados obtenidos. 
 
Como se verá, asociado al proceso de socavación generado alrededor del obstáculo, 




4.2. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA EROSIÓN 
 
Durante los ensayos B1-B4 de la segunda campaña se tomaron registros de la evolución 
temporal de la erosión. Las medidas de profundidad del foso se toman según la 
profundidad descubierta por la erosión local en cada uno de los pilotes.  
 
En los siguientes gráficos se representa la evolución temporal de la erosión registrada en 
los pilotes del ensayo B1, según la enumeración de la figura 4.1. Los datos para el resto 














Fig. 4.1: Posición de los pilotes según la numeración para la medición de la erosión temporal. 
 
En el gráfico se observa como, teniendo un caudal fijo, que genera condiciones de flujo 
en el umbral del movimiento, al comenzar el ensayo se inicia el arrastre de las partículas 
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del lecho entorno a la pila. El resto del material permanece en reposo dadas las 
condiciones del ensayo. El foso se desarrolla en profundidad en la cara aguas arriba de 
la pila a causa del vórtice de herradura que se forma cerca del fondo del mismo puesto 
que arrastra las partículas desestabilizando el talud que se derrumba aumentando la 
magnitud del foso. Aguas abajo, la erosión está generada por un vórtice de estela que es 
arrastrado por el flujo llevándose partículas del lecho. 
 
A medida que pasa el tiempo el foso es cada vez mayor, tanto en profundidad como en 
área en planta. Al aumentar la magnitud del foso se aumenta el área de flujo, 
disminuyendo la velocidad del fluido por la sección del obstáculo y por tanto el 
esfuerzo tangencial [9]. 
 
Un proceso en agua clara, con arrastre del material circundante y sin aportación de 
material aguas arriba, se estabiliza cuando la magnitud de la socavación es tal que en 
todos sus puntos los esfuerzos tangenciales coinciden con los críticos de comienzo de 
arrastre, y cesa por ello el movimiento de sólido. En el gráfico (fig. 4.2) se observa 
como, a medida que pasa el tiempo diminuye los incrementos de profundidad excavada. 
Disminuyen buscando una asíntota horizontal para la función que tiende a un equilibrio 
estático.  
 











































Fig. 4.2: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso 
(valores del modelo) para el ensayo B1. Se representan los puntos de medición para cada uno de 
los pilotes, la evolución del ensayo A1 de la primera campaña, considerando en cada momento 
el pilote que presentaba la erosión máxima, y los valores para el pilote 1 de los ensayos B2-B4 
para comparar los distintos ensayos. El eje de abscisas incluye puntos de referencia en el tiempo 
en unidades de días. Ver fig. 4.1 para la localización de los pilotes. 
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Fig. 4.3: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso del 
ensayo B1, representando el tiempo en escala logarítmica. Los puntos de medición para cada 
uno de los pilotes, la evolución del ensayo A1 de la primera campaña, considerando en cada 
momento el pilote que presentaba la erosión máxima, y los valores para el pilote 1 de los 
ensayos B2-B4. El eje de abscisas incluye puntos de referencia en el tiempo en unidades de días. 
Ver fig. 4.1 para la localización de los pilotes. 
 
Cabe destacar el interés de representar el tiempo en escala logarítmica, demostrando que 
la erosión crece aproximadamente de manera lineal con el logaritmo del tiempo. 
 
Las figuras muestran, claramente, la existencia de dos grupos de pilotes. La alineación 
correspondiente a los pilotes situados aguas arriba (pilotes 1-5 y 10) más expuestos a la 
acción del flujo y que presentan, por tanto, una mayor erosión en todo momento. El 
grupo de pilotes situados aguas abajo de los anteriores (pilotes 6-9) quedan protegidos 
por éstos, resultando menos erosionados para un mismo tiempo de medida. El flujo al 
llegar a la segunda alineación de pilotes ha perdido velocidad por haberse encontrado 
con los primeros. Esta reducción de velocidad reduce el efecto del vórtice de herradura 
y por tanto la erosión en las pilas situadas aguas abajo. Otro efecto que puede incidir en 
estos datos es la acumulación aguas abajo del material excavado en los pilotes de la 
primera alineación [1]. Esta diferenciación, a pesar de no ser tan clara, existe en el resto 
de ensayos (anejo 1). 
 
La evolución temporal del ensayo A1 servía de referencia para los ensayos de la 
segunda campaña para ver hasta qué punto se reproducía lo hecho anteriormente. En 
este caso, la erosión para los diferentes pilotes es menor en todo momento que en el 
ensayo de referencia A1.  
 
En la figura se observa como el ensayo B2 sale bastante mayor que el B1, esto sirve de 
prueba de que al hacer homogéneo el flujo aguas arriba se modifica fuertemente la 
erosión local. Esto es una advertencia sobre los modelos, una mala alimentación (flujo 
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4.3. ANÁLISIS GEOMÉTRICO. 
 
Se estudian tres topografías distintas de tres ensayos realizados con diferentes 
condiciones de contorno. Dos de los ensayos, denominados A1 y A10, se realizaron 
durante los meses de abril y mayo del 2008 para la redacción del estudio [6], además del 
tercer ensayo, B4, que se llevó a cabo posteriormente, durante noviembre de 2008.  
 
Todos los valores y resultados de este capítulo a partir de ahora hacen referencia al 
prototipo, es decir están en magnitudes de prototipo y no del modelo físico. 
 
Los dos primeros ensayos, A1 y A10, se realizan en condiciones de flujo muy similares. 
La diferencia más destacable entre ambos es que el primero se da en condiciones 
iniciales de fondo plano horizontal y en el segundo se dispone una pequeña isla artificial 
alrededor de la pila y un relieve con pendiente suave hacia la margen derecha (ver 
fig.3.5), además de la protección de escollera. Los dos ensayos se desarrollan en un 
canal con sección trapecial. El tercer ensayo (B4) se realizó en un canal con sección 
rectangular, con lecho inicial plano y horizontal y con mayor caudal que los anteriores 
para mantener la condición de lecho móvil en el umbral del movimiento.  
 
En los sucesivos apartados se analizará la forma de los fosos de erosión mediante 
diferentes observaciones. Se estudia la progresión de los centros de gravedad de las 
diferentes secciones horizontales cerradas por las curvas de nivel de la topografía del 
fondo al final del ensayo así como sus áreas, intentando comparar las variaciones de 
área con la cota y el volumen total de cada uno de los fosos así como su variación con la 
cota. Se tratará también de describir la forma del foso con la ayuda de las pendientes de 
los taludes de diferentes secciones transversales. 
 
Puesto que los dos primeros ensayos se realizan en condiciones semejantes, se 
comparará las variaciones de erosión entre ambos ensayos en términos de forma del 
foso y volumen erosionado. Las diferencias pueden darse tanto en cuanto a la forma del 
foso como al volumen total erosionado, entre otros. Estas distinciones están ocasionadas 
por la presencia del manto de protección de escollera alrededor de la pila en el segundo 
ensayo y no en el primero, realizado sin protección de escollera. 
 
 
4.3.1. Progresión de los centros de gravedad. 
 
Es evidente que las diferentes rebanadas descritas por las curvas de nivel de la 
topografía no están centradas en un mismo punto. Se trata cada una de las curvas de 
nivel cerradas como un cuerpo plano del que se puede hallar las propiedades 
geométricas. De estas propiedades, la que interesa en este punto es el centro de 
gravedad. Se calculan los centros de gravedad de las diferentes secciones horizontales y 
se representan sobre la topografía correspondiente tratando de ver la tendencia que 
siguen estos puntos a medida que aumenta la profundidad del foso. 
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La topografía del fondo tras el ensayo de erosión local refleja la magnitud y distribución 
de la erosión causada por la pila. Las figuras 4.4, 4.6 y 4.7 son los planos el planta con 
representación de las líneas de nivel. Las topografías están referidas a un nivel cero que 
es el fondo inicial del ensayo. Esta cota de referencia es distinta según el ensayo, para 




4.3.1.1. Ensayo A1 
 
Para el ensayo A1 (fig 4.4) se observa un solo foso centrado y con profundidad máxima 
en la zona donde se ubican los pilotes de 17.5m. Las pendientes máximas se dan en la 
entrada del flujo al foso, es decir, desde el borde aguas arriba del foso hasta el fondo, 
mientras que las pendientes más suaves se encuentran al salir del foso, desde el fondo al 
nivel medio del cauce. Aunque la diferencia no sea grande, sí se observa que los pilotes 
más cercanos a la margen izquierda y en la línea más aguas arriba sufren una mayor 
erosión. 
 
Fig. 4.4: Topografía detallada del foso de erosión local, para el ensayo A1, representada en 
planta por planos acotados. El flujo circula de izquierda a derecha, tal como marca el sentido de 
la flecha, quedando la margen izquierda en lo alto de la figura, mientras el centro del río queda 
en la parte baja. Se representan los pilotes, el encepado poligonal que los rodea y el contorno 
superior de la pieza. Las cotas son de prototipo y la equidistancia es de 1m para las líneas 
amarillas y 5m para las anaranjadas. El apéndice de la curva de nivel -2 (línea discontinua) no se 
tiene en cuenta para posteriores cálculos. La flecha indica el movimiento en la progresión de los 
centros de gravedad y los números del 2 al 17 la posición del punto haciendo referencia, cada 
uno, a la curva a la que pertenecen, siendo 2 la más superficial (-2m) y la 17 la más profunda. 
La gradación de color de más oscuro a más claro indica más o menos profundidad. 
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En posteriores tratamientos del foso, tales como los cálculos de áreas y volumen 
erosionado, no se ha tenido en cuenta el apéndice existente en la línea de nivel de cota   
-2 puesto que no encaja con la geometría general del foso. 
 
En la figura 4.4 se observa como el centro de gravedad de las diferentes secciones 
horizontales que pueden practicarse al foso progresa desplazándose hacia aguas arriba a 
medida que aumenta la profundidad del foso. El movimiento ascendente se ve ajustado 
por un pequeño cambio de orientación, primero hacia el centro del cauce y hacia la 
margen izquierda después. 
 
Este cambio de orientación en la progresión de los centros de gravedad es debida a la 
forma del foso que tiene dos prolongaciones hacia los lados que le dan una forma de 
media luna orientada aguas abajo. La prolongación derecha, la que se aproxima a la 
margen izquierda, es más larga. Es por este motivo que los centros de gravedad se 
mueven, desde aguas arriba, primero hacia la margen izquierda, donde se prolonga más 
el foso. Luego se desplazan hacia el centro del río, donde el extremo de las secciones se 
aleja más del último punto, el de la sección más profunda, situada a 17m de profundidad 
(valor de prototipo). Este ultimo punto también se sitúa más cerca de la margen 
izquierda, donde, como se ha comentado los pilotes sufren una mayor erosión. Entre las 




Fig. 4.5: Estado final del ensayo de erosión local A1. Vista desde aguas abajo del foso. 
 
La formación de las prolongaciones es causada por la estela de vórtices que se 
desprende de los bordes de la pila y se desplaza aguas abajo arrastrando con él material 
aluvial. Que el foso se extienda más a un lado es efecto de la oblicuidad del conjunto 
que forma la pila respecto al flujo (fig. 4.6) [8]. Si el obstáculo fuera perpendicular al 
foso, es decir, no oblicuo, es posible que la media luna que forma el foso fuera 
simétrica. También en comparación con la figura 4.6 derecha, el punto C de erosión 
máxima y la prolongación del foso en el mismo lado se parece a lo que ocurre en la fig. 
4.4. Esto se comprueba también en [12] donde los resultados de los sucesivos ensayos 
con una pila rectangular y distintos ángulos de inclinación respecto al flujo, demuestran 
que a mayor oblicuidad del obstáculo se genera mayor distorsión en la forma del foso 
respecto a la forma simétrica que se daría para un obstáculo alineado con el flujo  
 








Fig. 4.6: Forma general del foso para una pila alineada con el flujo (izquierda) y una pila 
oblicua (derecha) [8]. 
 
Otro factor que puede influir en la forma del foso es la misma forma de la pila. Como se 
ha comentado (véase apartado 3.1) la pila genera mayor obstrucción hacia la margen 
izquierda, zona en que se genera la prolongación de más extensión. 
 
 
4.3.1.2. Ensayo A10 
 
En el segundo ensayo, A10, la topografía al final del ensayo (ver figura 4.7) refleja la 
existencia de dos fosos de erosión claramente separados. El menor de los fosos se 
genera más próximo a la margen izquierda, con una profundidad de 8m frente a los 14m 
del foso mayor. El foso mayor se sitúa aguas arriba del menor. Entre los dos fosos, algo 
desplazada aguas abajo, se genera una gran montaña, donde se acumula la arena 
erosionada que alcanza una altura de 5m. 
 
 
Fig. 4.7: Vista desde aguas abajo de los dos fosos de erosión y de la duna que se forma entre 
éstos para el ensayo A10. 
 
El foso mayor progresa en profundidad a medida que se desplaza aguas abajo tomando 
una forma algo más alargada que ancha. Las pendientes máximas del mismo se dan, en 
este caso, en la salida del flujo del foso, es decir, desde el fondo hasta el nivel medio del 
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cauce, mientras que las pendientes más suaves se encuentran al entrar al foso, desde 
aguas arriba al fondo del foso.  
 
Los centros de gravedad se desplazan aguas abajo en las diferentes secciones a medida 
que crece la profundidad, estando los de las cotas más superficiales algo desordenados. 
Esta progresión es consecuencia de la forma del foso. En cuanto a la orientación de este 
desplazamiento los centros de gravedad se dirigen primero hacia el centro del río y 
hacia la margen izquierda después. Dicho movimiento se justifica por el 
estrechamiento-ensanchamiento de las secciones en el curso del flujo El mismo 
movimiento se produce para el foso menor formado en este mismo ensayo. 
 
13
Fig. 4.8: Topografía detallada del foso de erosión local, para el ensayo A10, representada en 
planta por planos acotados. El flujo circula de izquierda a derecha, tal como marca el sentido de 
la flecha, quedando la margen izquierda en lo alto de la figura, mientras el centro del río queda 
en la parte baja. Se representan los pilotes, el encepado poligonal que los rodea y el contorno 
superior de la pieza. La línea roja representa la piedra de escollera de 3000kg, la amarilla el 
50% de la piedra de 600kg del manto y el contorno gris el resto de piedra de 600kg que ha 
rodado, está esparcida y tapiza el fondo del foso en el centro de l río. Las cotas son de prototipo 
y la equidistancia es de 1m para las líneas amarillas y 5m para las anaranjadas. La flecha indica 
el movimiento en la progresión de los centros de gravedad y los números del 3 al 14 la posición 
del punto haciendo referencia, cada uno, a la curva a la que pertenecen, siendo 3 la más 
superficial (-3m) y la 14 la más profunda. La gradación de color de más oscuro a más claro 
indica más o menos profundidad. 
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El desplazamiento de los centros de gravedad plasma, de manera directa, la forma del 
foso que tiene relación con el campo de velocidades en el foso. El flujo se concentra y 
tiende a una mayor velocidad sobre todo por la zona del centro del río, donde se genera 
un foso más grande. Por la margen izquierda, sin embargo, es donde la pila presenta 
mayor obstáculo y por tanto tiende a pasar menos flujo, produciéndose un foso de 
erosión de menor magnitud. 
 
Como se observa en la figura 4.8 el foso menor, situado hacia la margen izquierda del 
cauce, está limitado en el sentido del flujo por los límites de la zanja de arena en que se 
ubica la pila. No se sabe si hubiera sido más profundo en el caso en que la zanja fuera 
más extensa hacia aguas abajo y se hubiera podido desarrollar libremente, como hacen 
pensar los resultados obtenidos en [8] (fig. 4.6). 
 
 
4.3.1.3. Ensayo B4 
 
La topografía del fondo al final del ensayo B4, realizado únicamente con los pilotes, 
muestra (ver fig. 4.9), como en el caso del ensayo A1, la formación de un sólo foso 
centrado en los pilotes, en donde la profundidad erosionada es máxima, con un valor de 
5.7m, para la zona situada entre las dos hileras de pilotes hacia la margen izquierda del 
río. Como antes las pendientes máximas se dan en la entrada del flujo al foso, pero 
también en la salida en la zona central, que posteriormente presenta una pequeña 
montaña de acreción.  
 
En la figura se observa cómo el centro de gravedad de las secciones progresa de manera 
similar al primer ensayo desplazándose éste aguas arriba a medida que aumenta la 
profundidad de la sección. El movimiento es ascendente en la corriente, y a su vez 





















Fig. 4.9: Topografía detallada del foso de erosión local, para el ensayo B4, representada en 
planta por planos acotados. El flujo circula de izquierda a derecha, tal como marca el sentido de 
la flecha, quedando la margen izquierda en lo alto de la figura, mientras el centro del río queda 
en la parte baja. Se representan los pilotes. Las cotas son de prototipo y la equidistancia es de 
1m para las líneas amarillas y 5m para las anaranjadas. La flecha indica el movimiento en la 
progresión de los centros de gravedad y los números del 1 al 12 la posición del punto, haciendo 
referencia, cada uno, a la curva a la que pertenecen. La gradación de color de más oscuro a más 
claro indica más o menos profundidad respectivamente. 
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El cambio de orientación en la progresión de los centros de gravedad es el reflejo de la 
existencia de las prolongaciones en el foso. Estas continuaciones del foso dan una forma 
similar a la del ensayo A1, forma de media luna, aunque, ahora tiene una sola 
prolongación aproximándose a la margen izquierda. Es por este motivo que los centros 
de gravedad se mueven primero hacia la margen izquierda, y luego hacia el centro del 
río, donde el extremo de las secciones se aleja más del último punto, el de la sección 
más profunda, situada próxima a los casi 6m de profundidad (valor en prototipo). Este 
último punto también se sitúa más cerca de la margen izquierda, donde, como se ha 
comentado, los pilotes sufren una mayor erosión. Compárese la fig. 4.9 con la 4.6 para 
ver que este foso se parece mucho al de la bibliografía, más aún que el del ensayo A1. 
 
a
Fig. 4.10: Sección transversal del obstáculo. Izquierda: sección vertical de la obstrucción 
producida por lo pilotes. Derecha: sección vertical de la obstrucción causada por el conjunto 
pilotes y cáliz. Ambas secciones son proyecciones en un plano perpendicular a la corriente 
(59.48º). a es la altura de los pilotes sobre el lecho inicial, en B4 son 4.4cm en modelo, 2.75m 
en prototipo. 
 
El hecho de que no exista prolongación a la izquierda del foso puede estar relacionado 
con la ausencia del cáliz, la parte superior del conjunto que forma la pila. El cáliz tiene 
una forma particular (ver fig. 4.10) que deja más libre paso, es decir, presenta menos 
obstáculo, hacia la punta situada a la derecha del centro de la pila. Aún así genera cierta 
obstrucción que perturba el flujo y por tanto afecta la forma del foso. Cuando no se 
dispone el cáliz no existe obstrucción de paso en esta zona. 
 
Cabe destacar, finalmente, que la forma del foso se ve afectada por la presencia de la 
protección de escollera. Puede darse esta conclusión dado que los dos ensayos sin 
escollera presentan un único foso con una forma en planta muy similar, a diferencia del 
ensayo A10, realizado con escollera en que se generan dos fosos de erosión 
diferenciados.  
 
Se podría pensar que estos fosos corresponden a las prolongaciones del foso del ensayo 
sin escollera (A1), aunque se verifica que no es así. Se observa que la prolongación 
mayor del ensayo A1 está en el lado opuesto al foso mayor del ensayo A10. Además, la 
evolución de las áreas con la profundidad, vista como la progresión de los centros de 
gravedad es diferente para las prolongaciones del foso de A1 frente a los dos fosos de 




                                                                                  Capítulo 4. Análisis de la erosión local 
 33 
Fig. 4.11: Superposición de las topografías de los ensayos A1 (gris) y A10 (azul). Se 
representan los centros de gravedad (rojo) marcando la trayectoria con la que progresan a 
medida que aumenta la profundidad del foso. 
 
 
4.4. ANÁLISIS DE LA MAGNITUD DE EROSIÓN 
 
Analizada la forma de los fosos y dado que de la topografía se puede extraer 
información de la magnitud de la erosión, tanto en términos de áreas de las sucesivas 
secciones, como del volumen erosionado, se procede a calcular dichas magnitudes para 
cuantificar los ensayos en términos de áreas y volúmenes. 
 
 
4.4.1. Análisis por área 
 
Para poder comparar la progresión en profundidad del foso en los diferentes ensayos 
primero se trata con la evolución del área de las sucesivas secciones erosionadas. A tal 
fin se halla el área de cada una de las secciones encerradas por las sucesivas curvas de 
nivel que representan la topografía. Con los datos obtenidos se realiza el gráfico área 
(m2) contra la cota absoluta (m) para los tres ensayos. Se representan los pares de 
valores A-y en la figura 4.12 incluyéndose, también, la relación área-cota para la pila, 
tratando de ver una posible relación entre la evolución de la pila y la de los fosos. 
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Hay que tener en cuenta para el ensayo A10 que en este apartado, cuando se habla de 
área y volumen, sólo se tiene en cuenta el foso de mayor tamaño, es decir, el situado 
más cercano al centro del cauce. 
 






















Fig. 4.12: Gráfico de evolución del área A (m2) de las secciones generadas por las curvas de 
nivel del fondo erosionado con la cota absoluta y (m.s.n.m). Se representa los ensayos A1 y B4 
realizados sin protección de escollera y A10 con la escollera (sólo el foso grande). También se 
representa la evolución del área de la pila. En las curvas figura el área máxima en m2. 
 
El gráfico refleja, para los dos casos sin escollera (A1 y B4), un comportamiento 
similar. Las áreas decrecen lentamente y de manera continua a medida que se 
profundiza en el foso. Las gráficas presentan un máximo al inicio, es decir, el área 
máxima se da a la cota más superficial. Los valores de estas áreas máximas alcanzan 
aproximadamente los 5400m2 para el ensayo B4 y 6700m2 para el A1. 
 
Para el ensayo A10, realizado con la protección de escollera, no sucede lo mismo. Tal y 
como se comprueba en la figura primero hay un crecimiento del área hasta alcanzar un 
máximo en 4986 m2 a partir del cual empieza a disminuir. Esta última rama de la gráfica 
es consecuencia de la existencia de una topografía inicial: recordar que había una isla 
centrada en la zona de los pilotes dando cierto relieve al principio del ensayo (véase 
fig.3.5). Lo importante sin embargo es la rama creciente porque es el foso propiamente 
dicho y no está influida por el relieve inicial. 
 
Es importante ver que el área de erosión máxima disminuye en un 25% entre el caso del 
ensayo sin y con escollera si sólo se tiene en cuenta el foso mayor. Al tener en cuenta 
ambos fosos se obtiene un área máxima de 6370m2, sólo un 6% menor que el ensayo sin 
escollera. Ambos ensayos son comparables puesto que se producen en idénticas 
condiciones de flujo. 
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Para poder comparar con mayor facilidad la tendencia de las curvas se adimensionalizan 
primero las áreas con los máximos alcanzados en cada caso y se representa contra la 
cota relativa (yrel), definida como la resta entre la cota absoluta de cada una de las 
curvas en m.s.n.m y la cota de la curva más superficial (fig. 4.13). En una segunda 
figura se realiza también la adimensionalización para la cota. Con el objetivo de que las 
curvas del gráfico 4.14 comiencen en el cero del eje vertical el valor de y se consigue 
restando el valor mínimo de las cotas relativas a yrel correspondiente a cada curva. 

























Fig. 4.13: Gráfico de evolución del área, adimensionalizada en cada caso con el área máxima,       
A  (-), de las secciones generadas por las curvas de nivel del fondo erosionado con la cota 
relativa yrel (m). Se representa los ensayos A1 y B4 realizados sin protección de escollera y A10 
con la escollera (sólo foso grande). También se representa la evolución de la forma de la pila 




















Fig. 4.14: Gráfico de evolución del área, adimensionalizada en cada caso con el área máxima, 
A (-), de las secciones generadas por las curvas de nivel del fondo erosionado con la cota ỹ (-) 
adimensionalizada con la cota máxima. Se representa los ensayos A1 y B4 realizados sin 
protección de escollera y A10 con la escollera (sólo foso grande). También se representa la 
evolución de la forma de la pila diferenciando sus partes, cáliz y pilotes. 
 







          A  (-) 
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En estas figuras se comprueba que la tendencia a disminuir es semejante para los casos 
sin escollera así como para las secciones del cáliz de la pila, aunque esta es más brusca 
en su decrecimiento. 
 
En el gráfico de la figura 4.14 hay que tener en cuenta que para el ensayo A10 no se han 
considerado los datos de las tres primeras cotas, donde la erosión viene condicionada 
por la topografía inicial. Hecha esta aclaración, observando el gráfico, se evidencia que 
la tendencia del ensayo con escollera es muy similar a la de los otros ensayos puesto 
que los puntos describen funciones parecidas.  
 
Comparando los ensayos entre ellos, se observa que la erosión es más brusca, las áreas 
decrecen con mayor rapidez, para los ensayos sin escollera, y lo hacen más lentamente 
cuando existe la protección. Además, parece que se cumple una clara relación entre la 
forma de la función yA −  para el ensayo realizado con la pila completa y sin escollera 
(ensayo A1) y la función de la pila. Es muy distinto el caso del ensayo con escollera, en 
que la función del ensayo toma una proporción prácticamente lineal en las cotas más 
superficiales. 
 
En la figura 4.13 la curva correspondiente a la pila y la curva del ensayo A1 son casi 
paralelas, es decir, siguen pendientes muy semejantes (la derivada del área con la cota 
( )()( mdyAd − ) para la pila y para el foso del ensayo A1 son proporcionales). Es por 
este motivo que se piensa en una posible relación entre la forma del foso y la de la pila. 
Se calcula esta relación partiendo de los datos de la figura 4.14 (área y cota 
adimensionales), obteniendo como resultado la siguiente relación con un coeficiente de 









=   (4.1) 
 
Donde:  A  es el área adimensionalizada con el área máxima tanto para el foso como 
para la pila. 
y   es el cociente entre la cota relativa (y-ymin) y la profundidad máxima       
(ymáx-ymin). 
 
Esta relación implica que tanto porcentaje de área gana el foso por unidad de 
profundidad como porcentaje de área da la pila por unidad de profundidad, con un 
factor de 1.62, como si una cosa causara la otra. Podemos imaginar que la pila entera se 
hiciera descender, el foso descendería por igual. 
 
Mediante las definiciones de las variables se llega a (4.2), hallando una relación entre la 
forma de la pila y la del foso en que intervienen los datos de la pila, conocidos a priori. 
Además, para poder aplicar la relación se debe calcular la profundidad máxima de 
erosión, mediante fórmulas de erosión (Richardson) y el área máxima del foso. Este 
último dato se puede obtener sabiendo, como se verá más adelante, que los taludes que 
forma el foso aguas arriba suelen ser aproximadamente el ángulo de rozamiento interno 
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Se puede generalizar la expresión anterior, obteniendo que la variación del área 
excavada por el foso con la profundidad es igual a la variación del área de la pila en su 
canto afectada por tres coeficientes: la relación entre las áreas máximas del foso y la de 
la pila, el cociente entre el canto mojado de la pila (hpila) y la profundidad máxima de 
erosión (emáx) y un factor de 1.62 obtenido por el ajuste de las funciones de cada 
elemento. 
 
      (4.3)
  
   
Se intenta hallar la misma relación partiendo de los datos de la figura 4.13. En este caso 
se llega a la expresión (4.4), que se cumple con un coeficiente de correlación (r) de 
0.988. 
 
     (4.4) 
 
Dónde:  yrel es la cota relativa, obtenida como la resta de la cota en la curva  y  la 
mínima, es decir, la cota más profunda del foso. 
Despejando de esta expresión se deduce:  
 
 
        (4.5) 
 
 
4.4.2. Análisis por volumen 
 
El mismo ejercicio puede llevarse a cabo si se considera el volumen encerrado por el 
foso, es decir, el volumen erosionado (volumen que queda por debajo de la cota inicial 
del fondo). Se integra el área con la cota mediante el método del trapecio obteniendo el 
volumen entre dos áreas consecutivas y atribuyéndoselo a la más profunda de las dos. 
Hallado el volumen entre secciones sucesivas se va acumulando desde la cota más 
superficial a la más profunda. 
 
Se representa a continuación el volumen (m3) contra la cota absoluta (fig. 4.15). El 
crecimiento del volumen de material desplazado tiene una tendencia muy similar en los 
tres casos, pareciendo que las formas seguidas por las curvas son análogas. 
 
Para el ensayo A10, como se ha comentado para el caso de las áreas, para el cálculo del 
volumen sólo se ha tenido en cuenta el foso de mayores dimensiones, situado hacia el 
centro del cauce puesto que el foso menor no pudo desarrollarse en su totalidad, por 








































































































Fig. 4.15: Gráfico de evolución del volumen V (m3) encerrado por las sucesivas secciones 
generadas por las curvas de nivel del fondo erosionado con la cota y (m). Se representa los 
ensayos A1 y B4 realizados sin protección de escollera y A10 con la escollera (sólo foso 
grande). También se representa la evolución de la forma de la pila, formada por el conjunto 
cáliz y pilotes. En las curvas figura el volumen total de erosión. 
 
En el gráfico anterior se incluye el valor numérico del volumen total de material 
erosionado en los tres ensayos. El volumen desalojado en cada uno de los casos 
equivale a un cubo de 20, 30 y 32.8m de lado para el ensayo B4, A10 y A1 
respectivamente. Comparando los ensayos sin y con escollera, teniendo en cuenta para 
el segundo únicamente el foso mayor, se ve, como cabía esperar, que el volumen 
desalojado en el segundo caso es inferior, aproximadamente un 20% menor, debido a la 
presencia de la protección del manto de escollera, mientras que la diferencia en 
profundidades de erosión es de más del 20% y en áreas es de un 25%. Esto indica que el 
área afectada crece más rápido que la profundidad de erosión. 
 
Si se comparan volúmenes de erosión totales se debe tener en cuenta la presencia de un 
segundo foso para el ensayo A10, con el que se alcanzan los 31552 m3, un cubo de 
31.6m de lado. Es decir, la reducción total de erosión en términos de volumen por la 
disposición del manto de escollera es del 11%, mientras que en áreas era el 6%, 
disminución que podría considerarse modesta. Este resultado lleva a pensar que con la 
disposición de la escollera, efectivamente, se protege la pila del efecto de la erosión 
local, aunque no se soluciona el problema de afectación del obstáculo al río, sino que, 
tan sólo se desplaza aguas abajo, pudiéndose afectar otros elementos pertenecientes al 
cauce. 
 
El ensayo B4 alcanza un volumen bastante inferior a los otros dos. En este ensayo, 
como ya se ha comentado, se dispuso únicamente la parte de los pilotes, prescindiendo 
del cáliz. El volumen desalojado es, por tanto, consecuencia, únicamente, de la 
existencia de los pilotes. Los pilotes, como parte de la pila, para un calado de 
prácticamente 10m en prototipo (algo mayor que el asociado a un período de retorno de 
500 años) son los causantes del 14% de la obstrucción.  
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Relacionando el volumen erosionado en B4 con el erosionado en el ensayo A1, se 
obtiene que sólo el 22% del volumen erosionado por el conjunto que forma la pila es 
consecuencia de los pilotes, el resto es debido a la presencia del cáliz. 
 
Como en el caso del área se realizan las gráficas de relación entre el volumen 
adimensionalizado (V ) con el volumen total contra la cota relativa (ver fig. 4.16) y 
posteriormente contra la cota adimensionalizada con la cota máxima, diferente para 
cada ensayo (fig. 4.17).  
 
Para hallar el volumen de la pila, para las figuras 4.16 y 4.17, sólo se ha contado con la 
contribución del cáliz. 
 
En la siguiente figura las funciones que relacionan cota y volumen, excepto en el caso 
del ensayo B4, no alcanzan el cero como sería de esperar puesto que los cálculos se han 
realizado partiendo de la topografía del fondo al final del ensayo, usando únicamente las 
curvas de nivel que forman superficies cerradas. En el caso del ensayo B4 la primera 
curva de nivel que alcanza a delimitar una superficie cerrada es la que corresponde al 
nivel 0 del ensayo (cota 189.75m.s.n.m). Para el resto de ensayos no es hasta las cotas   
-2m (referido al cero absoluto del ensayo, cota 189.75m.s.n.m) para A1 y –3m (referido 























Fig. 4.16: Gráfico de evolución del volumen V  (-) encerrado por las sucesivas secciones 
generadas por las curvas de nivel del fondo erosionado adimensionalizado con el volumen 
máximo con la cota relativa yrel (m). Se representan los ensayos A1 y B4 realizados sin 
protección de escollera y A10 con la escollera (sólo foso grande). También se representa la 
evolución de la forma de la pila (sólo el cáliz). 
 
Observando ambas figuras se comprueba que los ensayos A1 y A10 tienen gráficos 
similares. El volumen en el ensayo A10 decrece al principio más lentamente que en A1 
y hacia la mitad de la profundidad total del foso se invierte esta tendencia, es decir, en 
las cotas más superficiales el volumen encerrado entre cualquiera de las curvas de nivel 
y el fondo inicial del ensayo es menor para el ensayo con escollera que sin escollera. 
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Fig. 4.17: Gráfico de evolución del volumen V (-) encerrado por las sucesivas secciones 
generadas por las curvas de nivel del fondo erosionado adimensionalizado con el volumen 
máximo, contra la cota ỹ (-) adimensionalizada con la cota máxima. Se representa los ensayos 
A1 y B4 realizados sin protección de escollera y A10 con la escollera (sólo el foso mayor). 
También se representa la evolución de la forma de la pila (sólo el cáliz). 
 
En el gráfico de la figura 4.17 se comprueba de nuevo la equivalencia entre las 




4.4.3. Montaña de acreción 
 
Si se analiza de nuevo la topografía, tanto para el ensayo A10 como para el B4, se 
observa la formación de una pequeña montaña aguas abajo de la pila donde se acumula 
el material desplazado del foso. Con las montañas se alcanzan alturas de 5 y 2.5 m, que 
son considerables frente a la profundidad del foso (14 y 5.5m respectivamente). Se 
desconoce la topografía del ensayo A1 en la zona que se genera la montaña, aunque en 
las fotografías (ver [6] y fig 4.5) se puede observar como durante el ensayo se forma 
también un pequeño montículo en la misma zona en que se forma para los otros dos 
ensayos. 
 
Se puede hacer el mismo tratamiento que a los fosos de erosión, a los depósitos de 
material aluvial, hallando las curvas de volumen-cota. Hay que tener en cuenta que, para 
la obtención de los volúmenes, se integra igualmente mediante el método del trapecio de 
la cota más alta al fondo inicial pero atribuyéndose el volumen entre dos cotas sucesivas 
a la menor de las dos. 
 
    
 


































Fig. 4.18: Gráfico de evolución del volumen V(m3) encerrado por las sucesivas secciones 
generadas por las curvas de nivel de la montaña de material de acreción con la cota y (m). Se 
representa los ensayos A10 con protección de escollera y B4 sin protección de escollera. En las 
curvas figura el volumen total de material acumulado. 
 
La figura 4.18 refleja la forma de crecimiento de la montaña. Para el ensayo A10 crece 
más rápidamente, es decir, los taludes del depósito son más pronunciados que en B4. 
Esto queda patente de nuevo en la figura 4.19, donde para una misma cota (y) presenta 
mayor volumen la montaña del ensayo A10. Recordemos que con los fosos de erosión 



















Fig. 4.19: Gráfico de evolución del volumen V(-) encerrado por las sucesivas secciones 
generadas por las curvas de nivel adimensional con el volumen máximo contra la cota relativa y 
(m). Se representa los ensayos A10 con protección de escollera y B4 sin protección de escollera. 
 
El volumen total acumulado en el depósito es menor, así como la erosión, para el 
ensayo B4. Se obtiene un volumen de 2500m3 para B4 frente a los 9588m3 del ensayo 
A10 (volúmenes que equivalen a cubos de 14 y 21m de lado aproximadamente). Se 
puede pensar en una relación porcentual entre el volumen erosionado y el acumulado en 
las montañas. Este porcentaje se mueve alrededor del 30% (31% para el A10 y 32% 
para el B4). Es decir, aproximadamente el 30% del volumen erosionado se acumula en 
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Fig. 4.21: Gráfico de evolución del volumen V(-) encerrado por las sucesivas secciones 
generadas por las curvas de nivel adimensional con el volumen máximo, contra la cota y (-) 
adimensional con la cota máxima. Se representa los ensayos A10 con protección de escollera y 
B4 sin protección de escollera. 
 
Si se adimensionaliza tanto la cota como el volumen (fig. 4.21) se encuentra 
prácticamente la misma gráfica, es decir, la relación de crecimiento del volumen con la 
cota es el mismo para ambos ensayos, como sucedía también para los fosos de erosión. 




4.5. ANÁLISIS DE LAS PENDIENTES TRANSVERSALES 
 
En apartados anteriores ya se ha tratado de describir la forma del foso mediante las 
funciones de relación volumen-cota y las trayectorias de los centros de gravedad. Otra 
manera es mediante las pendientes de los taludes.  
 
Para desarrollar este punto se realizan seis secciones transversales para cada uno de los 
fosos, centradas en el centro de gravedad de la curva de nivel más profunda, y 
generadas girando una sección respecto a la anterior 30º. Se realizan igualmente 
secciones por la línea de máxima pendiente y por el thalweg, línea que sigue los puntos 
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de mayor profundidad, es decir, que tiene la mínima pendiente. Las figuras obtenidas se 
recogen en su totalidad el anejo 2. 
 
Se representan gráficamente las pendientes de las secciones transversales mediante una 
"rosa de pendientes" donde para cada sección la longitud desde el punto donde se 
centran las secciones hasta el extremo es el valor de la pendiente del talud que 
representan. Por tanto, una línea más larga implica un talud más tendido y una más corta 
un talud más pendiente. Se calcula la pendiente de cada sección cada dos o tres curvas 
de nivel según la irregularidad de la línea de fondo en la sección, pudiéndose elaborar la 
"rosa de pendientes" para la pendiente media y la máxima del talud. 
 
 
4.5.1. Ensayo A1 
 
En la figura 4.22 se observa, para el ensayo A1, como ya se ha comentado 
anteriormente, que los taludes aguas arriba de la pila, es decir, en la entrada del foso, 
son más inclinados que aguas abajo. Esto se refleja tanto en las pendientes máximas 
como las medias, que son menores en la mitad del foso situada aguas arriba de la pila. 
 
La pendiente máxima, obtenida como la secante cada 2m de incremento en la vertical, 
oscila entre 1:1.3 (37.5º) y 1:1.7 (30.5º) aguas arriba y 1:1.4 (35.5º) y 1:3.2 (17.4º) en la 
salida del foso. El ángulo que forman las pendientes máximas es algo mayor que el 
ángulo de rozamiento interno del material aluvial sumergido que forma el lecho, que se 
encuentra entre 30 y 35º. Este hecho implica que los taludes buscan la situación de 
equilibrio puesto que aguas arriba de la pila el movimiento del lecho viene causado por 
un desprendimiento o derrumbe de rebanadas del talud. Que el ángulo llegue a ser algo 
superior puede ser debido a la fuerza del vórtice generado en el pie de la pila, que 
mantiene el material sin derrumbarse [4]. 
 
Las pendientes medias, calculadas como la media aritmética de las rectas secantes cada 
2m de profundidad, varían entre 1:1.5 (33.6º) y 1:2.4 (22.6º) aguas arriba, valores 
próximos a las pendientes máximas, sin embargo, aguas abajo están en el intervalo 1:2.3 
(23.5º) y 1:5.3 (10.7º), algo más tendidos en este caso. Las diferentes inclinaciones se 
plasman en la forma de la "rosa de pendientes", más compacta aguas arriba y más 
alargada aguas abajo. 
 
SECCIÓN 1










Fig. 4.22: Izquierda: "rosa de las pendientes" máximas para el ensayo A1, sin escollera. 
Derecha: "rosa de las pendientes" medias para el ensayo A1. Las líneas representan la sección y 
las divisiones cuantifican las pendientes. Cada división corresponde a un talud 1:1. 
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4.5.2. Ensayo A10 
 
Para el ensayo A10 obtenemos las "rosas de pendientes" de la figura 4.23. En este caso 
los taludes no llegan a alcanzar máximos como los anteriores, por tanto, la inclinación 
es más suave. Para las pendientes máximas nos movemos en el intervalo 1:1.5 (33.6º) y 
1:2.6 (21.0º) en la entrada al foso, y entre 1:1.9 (27.8º) y 1:2.9 (19.0º) en la salida. 
 
SECCIÓN 1









Fig. 4.23: Izquierda: "rosa de las pendientes" máximas para el foso mayor del ensayo A10, con 
escollera. Derecha: "rosa de las pendientes" medias para el foso mayor del ensayo A10. Las 
líneas representan la sección y las divisiones cuantifican las pendientes. Cada división 
corresponde a un talud 1:1. 
 
Comparando ambos ensayos, el primero sin y el segundo con escollera, se observa que 
se suavizan las pendientes aguas arriba de la pila y también aguas abajo, sobre todo la 
zona más cercana a la margen izquierda en el caso con escollera. 
 
Se realiza el mismo análisis para el foso menor del ensayo A10. En este caso se tiene el 
mismo número de secciones pero sólo con información en la mitad de aguas arriba. Para 
este foso se obtienen las pendientes máximas entre 1:1.2 (39.8º) y 1:3.1 (17.8º) y las 
medias entre 1:2.2 (24.4º) y 1:4.8 (11.7º), prácticamente los mismos intervalos 











SECCIÓN 5' SECCIÓN 6'
 
Fig. 4.24: Izquierda: "rosa de las pendientes" máximas para el foso menor del ensayo A10, con 
escollera, (foso situado más cerca de la margen izquierda). Derecha: "rosa de las pendientes" 
medias para el foso menor del ensayo A10. Las líneas representan la sección y las divisiones de 
las mismas cuantifican las pendientes. 
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4.5.3. Ensayo B4 
 
Finalmente se sigue el mismo proceso para el ensayo B4 (fig. 4.25) para el que se 
obtienen pendientes más suaves, tal y como se comprobaba en la topografía (fig. 4.9). 
Las pendientes máximas obtenidas oscilan alrededor de 1:2.2 (24.4º) y 1:4.6 (12.3º). En 
cuanto a las pendientes medias, estas oscilan entre 1:3 (18.4º) y 1:8.8 (6.5º). En este 
caso no se diferencia entre la entrada y la salida del foso dado que las formas obtenidas 
distinguen menos estas situaciones en cuanto a pendientes se refiere.  
 
Cabe recordar que este último ensayo se realiza con los pilotes únicamente y sin 
disposición de la protección de escollera. Se comprueba en la figura 4.25 que resultan 















Fig. 4.25: Izquierda: "rosa de las pendientes" máximas para el ensayo B4, sin escollera. 
Derecha: "rosa de las pendientes" medias para el ensayo B4.Las líneas representan la sección y 
las divisiones cuantifican las pendientes. 
 
 
4.6. FORMA GEOMÉTRICA DEL FOSO 
 
Es interesante intentar describir la forma del foso mediante una función que relacione el 
volumen con la cota. Se obtiene esta función mediante la regresión de los datos de 
volumen adimensionales con el volumen máximo y la cota relativa en metros para los 
tres ensayos. Este análisis se lleva a cabo con el afán de comprobar a qué figura 
geométrica tiende el foso. La mejor manera de comprobarlo es mediante una función 
potencial, del tipo y=A·xb, donde A y b son los coeficientes a ajustar y x la variable 
independiente, en este caso, la cota. 
 
La obtención de una curva de este tipo no es inmediata. Se trabaja con V=1- v  e y’, 
dónde v  es el volumen adimensionalizado con el volumen total e y’ es la cota relativa, 
es decir, la resta entre la cota de una de las secciones y la cota a la máxima profundidad. 
De este modo se obtienen las curvas de las figuras 4.26, 4.27 y 4.28 para los ensayos 
A1, A10 y B4 respectivamente. Con estas transformaciones se llega a las siguientes 
funciones. 
 




















Fig. 4.26: Gráfico V (-)–y’ (m) para el ensayo A1, sin escollera. V=1- v  donde v  es el 
volumen adimensionalizado con el volumen total; y’ es la resta entre la cota y la cota de la 















Fig. 4.27: Gráfico V (-)–y’ (m) para el ensayo A10, con escollera. V=1- v  donde v  es el 
volumen adimensionalizado con el volumen total; y’ es la resta entre la cota y la cota de la 
















Fig.4.28: Gráfico V (-)–y’ (m) para el ensayo B4, sin escollera. V=1- v   donde v  es el volumen 
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El objetivo es encontrar una forma geométrica que describa una función similar. Para 
saber a qué tipo de figura geométrica se asemejan basta con fijarse en el exponente que 
afecta a la variable independiente y compararlo con el de las figuras básicas que se 
conocen. Por ejemplo, en el caso de un cubo se sabe que el volumen es función 
proporcional de la altura, el de la pirámide es función del cubo de la altura; alrededor 
del cuadrado quedan volúmenes como el del paraboloide elíptico o el tronco de cono 
elíptico 
 
En general, se sabe que, la forma a la que tiende el foso de una pila cilíndrica es un cono 
truncado al que se le puede restar el cilindro de la pila para hallar el volumen 
erosionado. La pila con que se está tratando y la planta de las secciones más profundas 
tienden a una forma más bien elíptica, es por este motivo que se piensa en un cono 
truncado oblicuo de base elíptica, al que se le extrae el volumen de la pila en forma de 
cilindro elíptico, como una buena descripción del foso. 
 
La fórmula del volumen del cono truncado oblicuo de base elíptica es función de los 









Fig. 4.29: Vistas en alzado, planta y perfil del cono truncado oblicuo de base elíptica. En la 
figura: α es el ángulo que forma el talud aguas arriba, β el ángulo del talud aguas abajo y γ el 
promedio entre ambos. a y b son los ejes mayor y menor de la base inferior, A y B los ejes de la 
base superior. 
 
Para cada ensayo se calculan las funciones y’-V para valores de los semiejes 
aproximados de la curva de nivel inferior y para ángulos similares a los hallados en las 
secciones transversales. 
 
Para el ensayo A1 se encuentra, partiendo de los datos experimentales, la ecuación 
V=1.56·10-3·y’2.369. La curva de nivel más profunda forma aproximadamente una elipse 
de semiejes 5.6 y 14.5m (relación de 2.6 entre ambos), y el ángulo que forman los 
taludes del foso con la horizontal, aguas arriba toma un valor medio de 35º y aguas 
abajo de 26º. Teniendo en cuenta estos datos se calcula la función potencial que 
cumpliría un cono truncado oblicuo de base elíptica con las características citadas. En 
este caso se obtiene la relación V=5.28·10-3·y’2.293, ecuación con un 3% inferior al 
obtenido con los datos experimentales. 
  
Se piensa, dado que el mecanismo que causa la erosión aguas arriba y aguas abajo de la 
pila es distinto, que se puede trabajar con la mitad del foso aguas arriba para hallar la 
misma relación. Para obtener la función experimental se divide el foso por una línea en 
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la sección de la pila, diferenciando la parte aguas arriba de la de aguas abajo. Dividido 
el foso se realiza el mismo proceso descrito anteriormente para la mitad situada al frente 
de la pila, obteniendo las áreas encerradas por las sucesivas curvas y los volúmenes. 
Con estos dados se ajusta la función V=4.17·10-3·y’2.0106. En este caso se obtiene una 
función similar considerando un tronco de cono recto de base elíptica de semiejes con 
una relación 1-2.6 entre ellos y con un ángulo de 34º, V=5.92·10-3·y’2.243. Esta relación 
da una aproximación algo peor que la anterior, siendo el exponente un 11% mayor que 
el ajuste experimental. 
  
En el caso del ensayo A10 se encuentra que la expresión que da mejor aproximación a 
la curva V-y’es V=6.22·10-3·y’2.0586, con una pendiente de los taludes de 28º de media 
en la entrada del foso y de 23º a la salida. Los semiejes de la elipse toman valores de 6 y 
9m (relación de 1.5 entre ambos). Buscando la aproximación mediante la figura del 
cono en cuestión se consigue una función V=3.57·10-3·y’2.465, exponente un 20% 
superior al obtenido con los datos experimentales. 
 
Para el ensayo B4, la curva y’-V describe una función V=0,107·y’2.6465, con un 
exponente mayor que el resto de ensayos. Si se mide la elipse que “encierra” la curva de 
nivel de mayor profundidad, se tienen unos semiejes de 1.7 y 6.5m (relación de 3.8), 
formando los taludes unos ángulos de media de 18.4º aguas abajo y 13º aguas arriba 
(ángulo medido entre la línea de fondo en el talud y la horizontal). Teniendo en cuenta 
un cono truncado de base elíptica, con un ángulo entre la generatriz y la horizontal de 
18.4º y 13º se obtiene la ecuación V=1.92·10-3·y’2.739. La expresión obtenida con el 
cono el exponente difiere en sólo un 3%. 
 
Como para el primer ensayo se puede tomar la mitad aguas arriba del foso, dado que es 
la mitad más regular, y hacer de nuevo el mismo tratamiento. En este caso con los datos 
experimentales resulta la ecuación V=16.4·10-3·y’2.3936. Si se tiene en cuenta un cono 
truncado de base elíptica con un ángulo entre la generatriz y la horizontal de 12º y una 
relación entre semiejes de 1-3.5, la ecuación resulta V=1.44·10-3·y’2.865, algo más 
distinta que la obtenida considerando el foso entero. En este caso el exponente resulta 
un 20% mayor que el obtenido experimentalmente. 
 
La semejanza en los coeficientes entre las funciones experimentales y las obtenidas 
mediante el ajuste numérico tomando como referencia el tronco de cono oblicuo de base 
elíptica demuestra que, a pesar de tener una forma muy distinta a la del cono, el 
volumen del foso varía con la profundidad de manera muy similar a éste.  
 
 
4.7. COMPARACIÓN ENSAYOS A1-B4 
 
Es interesante poder comparar los ensayos con escollera, A1 y B4, puesto que, como se 
ha comentado y cabe pensar, el foso del primero podría englobar al segundo dado que 
éste es generado por una parte de la pila y no todo el conjunto como en A1. En 
cantidades de erosión se obtiene que los pilotes son responsables del 20% en volumen 
de la erosión generada por el conjunto, alcanzándose una profundidad un 32% menor 
(16m para A1 frente 5.7m para B4). 
 
Al analizar la forma (fig. 4.30) se ve claramente que aunque los rasgos principales son 
muy parecidos las prolongaciones aguas abajo distorsionan la forma de B4 respecto A1. 
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Como se ha comentado, este hecho, puede tener su explicación en el cáliz, ausente en el 
ensayo B4.  
 
Fig. 4.30: Topografía superpuesta de los ensayos A1 (gris) y B4 (azul). Se incluye la posición 
de los pilotes y los centros de gravedad en roja para el ensayo A1 y azul para B4, acompañados 
de una flecha que indica su movimiento al aumentar la profundidad del foso (verde A1, naranja 
B4)  
 
Los centros de gravedad describen una alineación similar aunque para el ensayo B1 al 
profundizar en la vertical se desplazan hacia aguas arriba y para B4 hacia aguas abajo. 
 
Comparando las secciones una a una se observa que las del ensayo B4 pueden estar 
incluidas en las del ensayo A1. Sin embargo, al ampliar las secciones de B4 para que 
alcancen la misma profundidad o la misma anchura que tienen las mismas secciones de 
A1, para poder ver si existe relación de semejanza entre ambas, se comprueba, que las 




Fig. 4.31: Sección 2 (perpendicular al flujo por el c.d.g. de la curva de nivel más profunda del 
foso) de los ensayos A1 (negro) y B4 (gris) superpuestas escalando la sección correspondiente a 
B4 para tener la misma profundidad que el primero (arriba) o la misma longitud transversal 
(abajo). El eje vertical indica profundidad de erosión (m) referenciado al cero del ensayo. Las 
abscisas hacen referencia a la coordenada que sigue la sección (m). Ver fig. A2.1 y A2.29 del 
anejo para la posición de las secciones.  
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La explicación a este fenómeno puede ser debida al mecanismo de formación del foso. 
Dado que los obstáculos que generan la socavación son muy distintos, es posible que la 
erosión se genere mediante dos mecanismos distintos también. Para el ensayo A1, por la 
forma del foso y por tener la pendiente aguas arriba similar al ángulo de rozamiento 
interno del terreno, la erosión se genera porque se forma un vórtice de herradura en la 
cara aguas arriba de la pila. Éste vórtice arranca material de la base del talud, 
provocando el derrumbe de sucesivas cuñas de material aluvial. 
 
El mecanismo de erosión para el ensayo B4, dado que el talud aguas arriba se aleja del 
ángulo de reposo de la arena, es decir, es más tendido, se puede suponer que los vórtices 
se generan por la perturbación del flujo por la pila. Estos vórtices levantan la arena del 
lecho, y el flujo lo arrastra. Por tanto, la forma del talud la producen los vórtices y no el 
desplome de la cuña desde el pie de los pilotes de las rebanadas de material. 
 
Este mismo análisis puede llevarse a término para comparar las secciones de A1 y A10. 
En este caso, al aplicar el factor de escala que amplíe las secciones hasta tener la misma 
profundidad para los fosos o la misma anchura, para poder comparar la forma 
transversal, se obtienen formas muy similares. 
 
Aplicando el mismo razonamiento que para el caso anterior se puede decir que el 




Fig. 4.32: Arriba: sección 2 (perpendicular al flujo por el c.d.g. de la curva de nivel más 
profunda del foso). Abajo: sección 3 (forma un ángulo de 30º antihorario con la sección 2). Las 
imágenes representan las secciones de los ensayos A1 (negro) y A10 (gris) superpuestas 
escalando la segunda para tener la misma profundidad que la primera (arriba) o la misma 
longitud transversal (abajo). El eje vertical indica profundidad de erosión (m) referenciado al 
cero del ensayo. Las abscisas hacen referencia a la coordenada que sigue la sección (m). Ver 
figura A2.1 y A2.11 de anejo para la posición de las secciones. 
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En este apartado se analiza la sobreelevación de la lámina de agua en un cauce 
ocasionada por una pila de puente de grandes dimensiones y con una forma singular, la 
pila del Pabellón-Puente. La sobreelevación se genera por la necesidad de aumentar la 
elevación en la lámina de agua para vencer la pérdida de energía que se da cuando el 
flujo sortea el puente, debiendo contraerse primero y expandirse después.  
 
Se parte de los datos experimentales obtenidos mediante los ensayos de laboratorio. Se 
evalúan dichos resultados a través de diferentes ecuaciones empíricas y del software 
HEC-RAS. Así, se podrán contrastar los resultados con los obtenidos 
experimentalmente y analizar el funcionamiento de las distintas formulaciones en 
cuanto a la pila en estudio se refiere. 
 
Los ensayos con los que se tratará son ensayos de erosión, es decir, la condición de 
lecho móvil en la que se realizan permite que, por el efecto del estrechamiento en el 
cauce, causado por la presencia de la pila, se forme un foso a su alrededor. La 
sobreelevación del agua en estas condiciones es variable en el tiempo, igual que la 
profundidad de erosión, puesto que a medida que se desarrolla el foso las velocidades 
tienden a recuperarse, y por tanto, la sobrelevación debe ser progresivamente menor [9]. 
 
Las expresiones con las que se pretende evaluar dichos resultados no tienen en cuenta la 
erosión, es decir, que han sido planteadas en condiciones de lecho fijo. Este hecho 
puede incidir en los resultados del presente análisis puesto que el efecto de erosión local 
afecta a los valores de sobreelevación. 
 
 
5.2. DATOS EXPERIMENTALES 
 
Se parte de los datos proporcionados por ocho ensayos, seis de los cuales pertenecen a 
la primera campaña y se realizaron durante los meses de abril y mayo del 2008 para la 
redacción del estudio [6]. Los otros dos se llevaron a cabo posteriormente, durante 
noviembre de 2008. Los datos de los ensayos para dicho análisis se recogen a 
continuación (tabla 5.1). 
 
Todos los valores y resultados de este capítulo hacen referencia al modelo físico y, por 
tanto, toman su misma escala y no la del prototipo. 
 
Los puntos 1 y 4 de medición del calado durante el experimento se sitúan 
aproximadamente a una distancia de 1.4m aguas arriba y 1.79m aguas abajo. No se 
respetan los puntos B m aguas arriba y 4B m aguas abajo (ver fig. 3.10) siendo B el 
ancho del obstáculo. Sería difícil fijar estos puntos puesto que el ancho de la pila, como 
bien se ha dicho, es variable en su canto (el ancho medio es de 75cm [6] y el máximo de 
97cm). La medida aguas arriba del obstáculo queda aguas arriba del punto 1 y la de 
aguas abajo de la pila queda antes de la sección 4. Esta última podría verse afectada por 
la depresión de la lámina de agua, pero hay que tener en cuenta, también, el efecto de la 
pila sobre la lámina de agua en el ancho puesto que se toma la medición en el lado 
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opuesto al que está situada la pila (hacia la zona que representa el centro del río), dónde 
la afectación por parte del obstáculo será menor [3]. 
 
ENSAYO Q (m3/S) y1 (mm) y4 (mm) ∆y (mm) Condición del fondo 
A1 0.180 160.5 155.0 5.5 con erosión 
A2 0.180 158.3 144.8 13.5 sin erosión 
A6 0.180 156.0 149.3 6.7 con erosión  
A7 0.180 158.0 153.0 5.0 con erosión 
A8 0.180 159.5 155.0 4.5 con erosión 
4.9 A10 0.170 173.9 169.0 5.3 con erosión 
0.8 con erosión B1 0.236 159.8 159.0 6.5 sin erosión 
B2 0.252 158.9 155.0 5.0 con erosión 
Tabla 5.1: Datos experimentales de partida. Q es el caudal de ensayo, y1 e y4 son los calados 
medidos en las secciones aguas arriba y aguas abajo de la pila respectivamente (ver fig. 3.10), 
∆y es la sobreelevación, es decir, la diferencia entre los calados y1 e y4. La letra A designa los 
ensayos de la primera campaña y B los de la segunda. 
 
Las condiciones de los seis primeros ensayos se recogen en el informe [6]. El resto de 
ensayos se describen en el tercer capítulo del documento. Se debe recordar que las 
condiciones básicas en que se realizan los ocho ensayos son las mismas, teniendo en 
cuenta, que la sección del canal al realizarse los ensayos de la segunda campaña era 
rectangular mientras que durante los primeros ensayos era trapecial. Para tener las 
mismas condiciones de inicio de movimiento del material en el fondo los experimentos 
con sección rectangular se realizaron con mayor caudal en el canal. 
 
Cabe destacar que de los ensayos A2 y B1 se dispone de los valores de calado antes de 
que se produzca el foso de erosión. El primero de ellos, A2, se realiza en condiciones de 
lecho fijo puesto que se trata de un ensayo de evaluación del fallo por arrastre de una 
escollera. 
 
Durante el ensayo B1, se midieron los calados tanto al inicio del ensayo como al final 
de éste, ya desarrollado el foso. Para tomar ambas medidas es necesario impedir la 
erosión del lecho al principio del ensayo y permitirla posteriormente. Es por ello que se 
colocan unas planchas metálicas al principio que mantienen el fondo fijo alrededor de la 
pila (fig. 3.9). Una vez tomada la medición de la sobreelevación se levantan las placas, 
iniciándose el proceso de erosión, al final del cual se toma una nueva medida de 
sobreelevación.  
 
El ensayo A2 se realizó con un lecho con mayor rugosidad debido a la colocación de 
partículas de mayor diámetro. Si comparamos la rugosidad mediante el parámetro n de 
Manning, siendo 216/150dn = , se pasa de un valor de 0.0157 para todos los ensayos a 
0.0259 para el ensayo A2. Es por este motivo que, como bien se sabe, se generan 
grandes perdidas de energía y se mide una sobreelevación también mayor que en el 
resto de ensayos. Es posible, por tanto, que en el análisis de este ensayo mediante las 
distintas fórmulas, los resultados no se ajusten a la realidad del mismo modo que para el 
resto de experimentos. 
 
Es importante recordar que en la realización del ensayo A10 se dispuso una isla 
artificial que cambia la forma de fondo y la obstrucción generada por el obstáculo. De 
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este ensayo, además, se tienen dos posibles resultados de la sobreelevación dado que, 
por tener varias mediciones de calado en la misma sección 1, existe más de una 
posibilidad en su valoración. 
 
Cabe comentar, además, que el dato de variación de altura de la lámina de agua para el 
ensayo B1 con el foso de erosión desarrollado, parece una medida que infravalora el 
efecto de la pila. Si se compara con el resto de valores de ensayos en condiciones 
similares, resulta ser de un orden de magnitud menor. Es por este motivo se desconfía 
de este dato, puesto que ésta diferencia podría corresponder a un error de medida. 
 
Las distintas fórmulas de cálculo requieren como datos el área obstruida y el grado de 
obstrucción. Para la obtención de ambos hay que tener en cuenta la singular forma de la 
pila. Ambas variables no siguen una relación lineal con el calado como sucedería con 
las formas de pilas habituales. Es necesario tener en cuenta que la pila está formada por 
dos partes diferenciadas, tal y como puede observarse en la figura 5.1, la parte superior 




Fig. 5.1: A la izquierda: sección transversal de máxima obstrucción de la pila (cáliz y pilotes) 
según el eje de la estructura. A la derecha: proyección de la sección en un plano perpendicular al 
flujo (59.48º). 
 
Se representa a continuación (fig. 5.2) el área de obstrucción en relación al calado 
circulante por el canal. Se considera que la longitud (y) de pilotes que obstaculiza el 
flujo inicialmente es de 4.4cm (longitud equivalente a la erosión general del lecho), es 
decir, que la cota del lecho inicial, antes de ocurrir la erosión, se encuentra a 4.4cm bajo 
el cáliz. El área obstruida es el área acumulada del objeto desde y=0 hacia arriba. Se ha 
de distinguir entre las curvas de área en la sección horizontal en función también de y 


















Fig. 5.2: Área obstruida (m2) en función del calado en ensayos sin isla. 
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Sabiendo que la escala de trabajo para el modelo respecto al prototipo es de 1:62.5, las 
sobreelevaciones, experimentales, dan valores cerca de los 35cm, más de 80cm 
considerando los resultados del ensayo A2. El efecto de la elevación de la lámina de 
agua por la presencia del puente representaría algo más que un 4% comparado con el 
calado medio, unos 7.7m [6]. 
 
A continuación se presenta el análisis de las sobreelevaciones para las fórmulas 
existentes en la literatura: la fórmula de Yarnell, Bradley y Kindsvater. 
 
 
5.3. EVALUACIÓN MEDIANTE LA FORMULACIÓN DE YARNELL 
 
5.3.1. Formulación de Yarnell clásica 
 
En primer lugar se evalúan los datos mediante la formulación empírica de Yarnell 
(1934) [5]. El resultado obtenido mediante esta expresión depende de un coeficiente de 
forma de la pila, tabulado para las distintas formas habituales de pilas. Se usarán, 
aunque no describan con fidelidad la forma de la pila, los parámetros k de las pilas de 
forma circular en planta (k = 0.9) y rectangular (k = 1.25). Dado que la pila en cuestión 
tiene una forma particular, es de esperar que los resultados de sobreelevación que se 





En la expresión (5.1) los subíndices hacen referencia a la sección de control (fig. 3.8) y 
m es el grado de obstrucción, que se define como QQm /'= , siendo Q el caudal total y 
Q’ el caudal que pasaría por el área perdida debido a la existencia del obstáculo. Hay 
que tener en cuenta que, los valores de este parámetro que se recomiendan para la 
formulación oscilan entre 0.12 y 0.50, debiéndose tomar con precaución los resultados 
para obstrucciones superiores a 0.5. Esto es así dado que Yarnell en sus experimentos 
trató con estas condiciones en cuanto al grado de obstrucción. En este estudio el valor 
de m en los diferentes ensayos se encuentra entre 0.1455 y 0.2548, correspondiendo el 
menor valor a los ensayos de la segunda campaña, realizados con sección del canal 
rectangular, y el mayor al ensayo con isla y escollera (ensayo A10). Éste dato verifica 
que estamos dentro del intervalo de obstrucciones para el que fórmula de Yarnell es 
válida. 
 
En un primer momento se opta por no tener en cuenta el área generada por la erosión 
como área de flujo. Posteriormente, de los ensayos A1, A10, B1 y B2 se puede realizar 
el cálculo de la elevación de la lámina de agua añadiendo al área de flujo el área del 
foso de erosión en la sección de cálculo. Hay que tener en cuenta que debido a la 
existencia de los pilotes el tramo de área de flujo que se puede añadir lleva asociada un 
nuevo valor de obstrucción.  
 
Los resultados obtenidos en el cálculo, teniendo en cuenta ambas consideraciones 
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ENSAYO k m m* ∆y (mm) ∆y* (mm) ∆y exp. (mm) 
p circ 2.3 3.0 A1 p rect 0.1951 0.2363 4.6 6.0 5.5 c/e  




 5.7 - 13.5 s/e 
p circ 2.5 - A6 p rect 0.1813 - 4.8 - 6.7 c/e 
p circ 2.7 - A7 p rect 0.1769 - 5.3 - 5.0 c/e 
p circ 2.3 - A8 p rect 0.1951 - 4.6 - 4.5 c/e 
p circ 1.9 1.7 4.9 c/e A10 p rect 0.2548 0.2306 4.2 3.6 5.3 c/e 
p circ  1.4 2.7 6.5 s/e B1 p rect 0.1455 0.2363 2.9 5.4 0.8 c/e 
p circ  2.0 3.5 B2 p rect 0.1480 0.2306 3.9 6.9 5.0 c/e 
Tabla 5.2: Resultados de sobreelevación calculados mediante la formulación de Yarnell. k hace 
referencia a los dos parámetros de forma usados en el cálculo, m es el grado de obstrucción para 
los diferentes ensayos, m* está particularizado para el caso en que se tiene en cuenta el área 
erosionada, ∆y es la sobreelevación calculada mediante Yarnell, particularizando el caso en que 
se tiene en cuenta el área erosionada en ∆y*. c/e: con erosión; s/e: sin erosión. Los valores de 
∆y* para los ensayos de la segunda campaña han sido calculados considerando como 
aproximación, el foso del ensayo A1. 
 
Contrariamente a lo que cabría pensar, el grado de obstrucción (m) para la situación en 
que se añade el área erosionada al área de flujo es mayor que cuando no se tiene en 
cuenta. Esto es así puesto que la proporción en que aumenta el área libre de flujo es 
menor que la de aumento del área obstruida (35% frente a un 45% aproximadamente). 
Para el ensayo A10, sin embargo, el grado de obstrucción desciende puesto que se gana, 
de manera neta, el área obstruida por la isla.  
 
Para los ensayos B1 y B2, se desconoce el área excavada por el foso (no se poseen las 
topografías finales), es por ello que para calcular ∆y* se considera el área del foso del 
ensayo A1. Se hace esta simplificación considerando que los fosos obtenidos tienen 
formas similares (ver figs. capítulo 3). 
 
Se comprueba que la sobreelevación teniendo en cuenta el foso de erosión es superior al 
valor obtenido cuando se desprecia. Este hecho se contradice con la comprobación 
experimental de este mismo efecto puesto que, si se comparan las sobreelevaciones 
medidas en laboratorio con y sin erosión, se ve, como es de esperar y como explica la 
teoría [5], que el foso de erosión mengua dicho efecto sobre la lámina de agua. Una 
posible explicación para este efecto es la aceleración del flujo dentro del foso de erosión 
lo cual no puede ser considerado en la expresión de Yarnell. Este efecto se analizará 
más adelante en el capítulo referente al campo de velocidades (capítulo 6) 
 
En la figura 5.3 se representa la relación entre las sobreelevaciones experimentales y los 
resultados obtenidos con la fórmula de Yarnell así como el abanico en que se encierran 
los puntos que representa cada par de valores. Se traza la diagonal, que es la recta de 
ajuste perfecto, alrededor de la que se alinearían los puntos en el caso de que los 
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resultados de Yarnell fueran exactamente los valores experimentales. La relación entre 
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Fig.5.3: Gráfico ajuste perfecto para la sobreelevación experimental y los resultados de la 
expresión de Yarnell. c/e: con erosión, s/e: sin erosión; c/f: teniendo en cuenta el foso. En rojo 
se representan los valores para los ensayos B1 y B2 considerando el área de foso de A1 como 
































Fig. 5.4: Comparación entre los resultados experimentales y la ecuación de  Yarnell a través del 
grado de obstrucción (m). c/e: con erosión, s/e: sin erosión; c/f: teniendo en cuenta el foso. En 
rojo se representan los valores para los ensayos B1 y B2 añadiendo al área de flujo el área de 
foso de A1 al área de flujo. 
 
Mediante la figura 5.4 se puede comparar el resultado de sobreelevación obtenido 
experimentalmente frente al calculado por Yarnell. En ella se representa el valor del 
grado de obstrucción real (m) frente a la sobreelevación adimensional con el factor de 
forma y otros factores, es decir, toda la fórmula de Yarnell excepto el factor m+15m4. 
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Se observa en la figura que en la mayoría de los casos el valor experimental supera al 
calculado puesto que los puntos quedan por encima de los puntos que representan la 
expresión de Yarnell. 
 
En general, como se puede observar en ambas figuras, los resultados suponiendo pila 
circular (k=0.9) se alejan más de la realidad, son un 50-70% inferiores (porcentaje 
relativo a la sobreelevación experimental). La diferencia se acentúa cuando se comparan 
los resultados obtenidos con los experimentales para ensayos sin erosión. Cuando se 
trabaja con factores de forma para pilas rectangulares se comprueba, de nuevo, que en 
ensayos sin erosión se alejan más los resultados que cuando se toman las medidas con el 
foso ya desarrollado. En este caso las diferencias porcentuales se valoran en un 10-50%. 
 
Cabe destacar el resultado del ensayo A2 (máxima rugosidad del lecho) puesto que, 
dado que el parámetro de rugosidad de fondo no interviene directamente en la 
expresión, el resultado es todavía más distante de la realidad. 
 
 
5.3.2. Análisis considerando la máxima sección de obstrucción 
 
Otro posible análisis es tratar la obstrucción mediante su área no abatida, es decir, 
calculando el grado de obstrucción con la máxima sección de obstrucción y no con la 
sección perpendicular al flujo, como define la formulación. En este caso, al aumentar m, 
se espera obtener mayores resultados de sobreelevación. Los resultados se muestran en 
la tabla 5.3. 
 
ENSAYO k m m* ∆y (mm) ∆y* (mm) ∆y exp.(mm) 



























p circ 2.2 1.7 4.9 c/e A10 
p rect 
0.2795 0.2325 
4.9 3.6 5.3 c/e 




3.3 5.3 0.8 c/e 






Tabla 5.3: Resultados de sobreelevación calculados mediante la formulación de Yarnell 
considerando la máxima sección de obstrucción. k hace referencia a los dos parámetros de 
forma usados en el cálculo, m es el grado de obstrucción para los diferentes ensayos, m* está 
particularizado para el caso en que se tiene en cuenta el área erosionada, ∆y es la sobreelevación 
calculada mediante Yarnell, particularizando el caso en que se tiene en cuenta el área erosionada 
en ∆y*. c/e: con erosión, s/e: sin erosión. Los valores de ∆y* para los ensayos de la segunda 
campaña han sido calculados considerando como aproximación, el foso del ensayo A1. 
                                                                               Capítulo 5. Análisis de la sobreelevación 
 58 
El incremento en cuanto a grado de obstrucción, relativo al valor alcanzado cuando 
tenemos en cuenta la máxima sección de obstáculo, ronda el 10%. En cuanto a 
sobreelevaciones se observa también cierto aumento en los resultados de la fórmula de 
Yarnell. 
 
Se puede representar, del mismo modo que para el caso anterior, el abanico en que se 
encierran los valores de Yarnell (fig. 5.5) en relación a los resultados experimentales. La 
relación proporcional oscila, como antes, desde el 1:2 al 3:1, teniendo algo más 
dispersos los grupos de datos. En la figura 5.6 se representa la diferencia, en términos 
de grado de obstrucción, entre la formulación y los experimentos. 
 
Las predicciones de sobreelevación aumentan su valor en un 16% en el caso de no tener 
en cuenta la influencia del foso, pero si se suma esta área de flujo a la sección, los 
cambios en el resultado son mínimos. Esta diferencia se explica debido a la gran 
dependencia del grado de obstrucción de la formulación en estudio.  
 
De los resultados se demuestra que el uso de la fórmula con la obstrucción máxima 
mejora los resultados respecto a la tabla 5.2, pasando a ser estos más cercanos a los 
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Fig. 5.5: Gráfico ajuste perfecto para la sobreelevación experimental y los resultados de la 
expresión de Yarnell considerando la obstrucción máxima del elemento. c/e: con erosión, s/e: 
sin erosión; c/f: teniendo en cuenta el foso. En rojo se representan los valores para los ensayos 
B1 y B2 considerando el área de foso de A1 como área de flujo. 
 






























Fig. 5.6: Comparación entre los resultados experimentales y la ecuación de  Yarnell (1934) a 
través del grado de obstrucción (m). c/e: con erosión, s/e: sin erosión; c/f: teniendo en cuenta el 
foso. En rojo se representan los valores para los ensayos  B1 y B2 añadiendo el área de foso de 
A1 al área de flujo. 
 
De nuevo, los resultados del segundo ensayo A2 hay que comentarlos separadamente 
puesto que, a pesar de aumentar los valores de sobreelevación, los resultados no se 
acercan al valor experimental. 
 
 
5.3.3. Análisis del parámetro de forma 
 
Como ya se ha comentado, el parámetro k usado en el cálculo no se corresponde a la 
forma de la pila en estudio, dado que por su complejidad no está tabulado. Se podría 
esperar que, si se conociera el valor que describe correctamente la forma de la pila, la 
expresión de Yarnell sería más precisa. Por este motivo, se procede a la valoración del 
coeficiente de forma imponiendo la expresión como cierta, hallando así los valores de k 
que se recogen en la tabla 5.4. 
 
En los valores de la tabla se observa que, en general, el valor del parámetro que describe 
mejor la forma de la pila, según la expresión de Yarnell, es bastante similar al de la pila 
rectangular (k=1.25). Se estiman, en estos casos, unos valores acotados alrededor de 
1.23 -1.40. Esto sucede cuando tenemos las características estándar, además, las 
medidas de sobreelevación de las que se parte han de ser con lecho erosionado, pero sin 
tener en cuenta el área generada por el foso de erosión como área de flujo. 
 
El parámetro de forma cambia al generarse el foso de erosión. Es por este motivo que 
cuando se realiza este análisis con el mismo ensayo pero teniendo en cuenta el foso de 
erosión se estiman valores del parámetro más cercanos a la forma circular (k=0.9), o 
entre esta y la rectangular. En este caso se estiman k entre 0.925-1.059. Por el contrario, 
los ensayos sin erosión, por dar variaciones en la elevación de la lámina de agua 
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mayores, se obtienen valores de k muy superiores a los anteriores, situados alrededor de 
1.9-1.8. 
 
ENSAYO m m* k k* Condición del fondo 
A1 0.1951 0.2363 1.377 0.925 con erosión 
A2 0.1870 - 1.933 - sin erosión 
A6 0.1813 - 1.400 - con erosión 
A7 0.1769 - 1.345 - con erosión 
A8 0.1951 - 1.252 - con erosión 
A10 0.2548 0.2306 1.230 1.095 con erosión 
0.1455 - 1.825 - sin erosión 
B1 
0.1455 0.2363 0.696 0.535 con erosión 
B2 0.1488 0.2306 1.239 1.057 con erosión 
Tabla 5.4: Grado de obstrucción y parámetro de forma según Yarnell. m es el grado de 
obstrucción, al que le corresponde un coeficiente de forma k; m* es el grado de obstrucción 
teniendo en cuenta el foso de erosión y le corresponde un coeficiente de forma k*. Para hallar 
m* y k* de los ensayos B1 y B2 se tiene en cuenta el foso de A1. 
 
Los valores obtenidos para el ensayo B1 no se consideran relevantes puesto que son 
bastante inferiores a los del resto de ensayos. Puede ser que contengan errores de 
medida. 
 
Con los valores recogidos en la tabla 5.4 se puede hallar un factor de forma promedio 
que se podría considerar representativo de la forma de la pila en estudio. Puesto que se 
trabaja con dos situaciones, con y sin erosión, muy diferentes tanto en cuanto a 
condiciones hidráulicas como en resultados, se hallan dos valores de k, uno para cada 
situación. Para ensayos con erosión se promedian los valores correspondientes, hallando 
un parámetro de 1.23, muy cercano al de la pila rectangular. Para los ensayos sin 
erosión se obtiene, mediante el promedio de los dos valores obtenidos con esta 
condición, un coeficiente de 1.88, muy superior al anterior.  
 
Merece la pena destacar el valor del parámetro obtenido como promedio de los ensayos 
con erosión, 1.23. Por su parte 1.88 es menos significativo porque es el promedio de dos 
ensayos sólo y además distintos (uno con escollera y el otro con placas). 
 
Se asume k promedio como el parámetro que mejor describe la forma de la pila puesto 
que, promediando, se pierden los posibles errores individuales de medición y/o 
imprecisiones de ejecución del ensayo. Mediante esta consideración se puede realizar el 
cálculo de la sobreelevación que se daría con calados distintos a los analizados 
experimentalmente. Para ello se estudia la sobreelevación que se daría en caso de tener 
un caudal fijo y calados variables dentro del intervalo que permite la altura del cáliz, en 
concreto, desde 4.4 a 16cm. Se considera la sección del canal rectangular. Con estas 
consideraciones se obtiene el gráfico de la figura 5.7, en el que vemos cómo la 
sobreelevación evoluciona de manera potencial descendente con el aumento del calado.  
 



























Fig. 5.7: Variación de la sobreelevación calculada según la formulación de Yarnell, con el 
calado fijando un coeficiente de forma k=1.23 y un caudal fijo (Q=180 l/s) considerando sección 
rectangular para el canal. 
 
La relación es descendente, es decir, a medida que aumenta el calado disminuye la 
sobreelevación, puesto que a pesar del aumento en el grado de obstrucción existe una 
disminución notable de la velocidad por el aumento del área de la sección. 
 
Se realiza la misma operación variando ahora el caudal, es decir, se fija la velocidad 
media y se halla para cada caudal un valor de sobreelevación. Se representa la tendencia 
de la sobreelevación con el caudal en la figura 5.8, donde se observa el aumento, 
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Fig. 5.8: Variación de la sobreelevación calculada según la formulación de Yarnell, con el 
caudal fijando un coeficiente de forma k=1.23 y una velocidad media del flujo (v=0.37 m/s). 
 
 
5.3.4. Análisis del grado de obstrucción  
 
Se ha hallado el parámetro k que corresponde al grado de obstrucción de la pila en 
estudio. Otra manera de compararla con las pilas estándar sería calcular el grado de 
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obstrucción que corresponde suponiendo una forma de pila. Como en el caso anterior, la 
manera de obtener los distintos valores de m sería fijar k en 1.25 o 0.90 según se 
considere forma rectangular o circular, respectivamente, y hallar m que cumple la 
fórmula de Yarnell. Con este planteamiento se obtienen los siguientes valores del grado 
de obstrucción. 
 
ENSAYO k m mexp 
Condición 
del fondo 
0.9 0.339 A1 
1.25 0.226 
0.198 con erosión 
0.9 0.430 A2 
1.25 0.324 
0.190 sin erosión 
0.9 0.340 A6 
1.25 0.232 
0.184 con erosión 
0.9 0.308 
A7 1.25 0.199 0.179 con erosión 
0.9 0.308 A8 
1.25 0.199 
0.198 con erosión 
0.9 0.373 A10 
1.25 0.249 
0.255 con erosión 
0.9 0.380 sin erosión 
B1 1.25 0.265 0.147 con erosión 
0.9 0.283 B2 
1.25 0.179 
0.150 con erosión 
Tabla 5.5: Valores del grado de obstrucción (m) necesario, para una forma de pila fija, 
considerando la formulación de Yarnell como exacta en la valoración de la sobreelevación. k es 
el parámetro de forma, m el grado de obstrucción calculado y mexp el grado de obstrucción en los 
experimentos. 
 
Se observa, como ya se deducía de los resultados de sobreelevaciones, que la 
obstrucción necesaria para alcanzar los mismos valores de sobreelevación con una pila 
tanto rectangular como circular son, en general, mayores que el de la pila en estudio. 
Para el caso de pila circular se hablaría de un valor un 70% superior, mientras que en 
rectangular sería de 15-20%. Estos valores se calculan sin tener en cuenta los ensayos 
A2 y B1 (ensayos sin erosión), donde el aumento es aún superior llegando al 150% en el 
caso de pila circular y un 70-80% para la rectangular. 
 
Por tanto, se concluye claramente, que los resultados de la expresión de Yarnell quedan 
por debajo de la realidad para este tipo especial de pila, dando una mala predicción de la 
sobreelevación. Los resultados se corrigen al usar un factor de forma más realista con la 
pila o bien una obstrucción mayor. 
 
 
5.3.5. Variación de la fomulación de Yarnell para HEC-RAS 
 
El software HEC-RAS trabaja con una formulación de Yarnell algo distinta a la 
estudiada. En la expresión descrita en el manual del programa [2], tanto para la 
definición del grado de obstrucción, como para la velocidad y la misma definición de 
sobreelevación, se tienen en cuenta las secciones junto al puente aguas arriba y aguas 
abajo (secciones 2 y 3, fig. 3.10) en lugar de las situadas a las distancias 1B y 4B. 
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Dados los resultados experimentales de los que se dispone, se realiza el cálculo para los 
ensayos B1 y B2, ensayos en los que se tomaron mediciones de calado en las secciones 
2 y 3. En estas secciones, además, se podrán comparar los resultados teniendo en cuenta 
el foso de erosión como área de flujo y sin tenerlo en cuenta. 
 
Con esta definición de la fórmula de Yarnell se obtienen los siguientes resultados de 
sobreelevación. 
 
ENSAYO k ∆y (mm) ∆y* (mm) ∆y exp. (mm) 
0.90  3.0 2.4 
1.25 5.7 4.5 
6.5 s/e 
1.23 5.6 4.4 
B1 
1.88 12.9 - 
0.8 c/e 
0.90  2.8 2.4 
1.25 5.4 4.6 B2 
1.23 5.4 4.4 
5.0 c/e 
Tabla 5.6: Resultados de sobreelevación calculados mediante la formulación de Yarnell usada 
en el software HEC-RAS. k hace referencia a los parámetros de forma usados en el cálculo, ∆y 
es la sobreelevación calculada mediante Yarnell, se particulariza el caso en que se tiene en 
cuenta el área erosionada del ensayo A1 en ∆y*. c/e: con erosión, s/e: sin erosión. 
 
En este caso, se puede comprobar, que la sobreelevación teniendo en cuenta el foso de 
erosión toma valores menores que cuando no se tiene en cuenta. Este hecho, como ya se 
ha visto, se contradice con los resultados de la primera formulación de Yarnell aunque 
ratifica los resultados experimentales.  
 
En cuanto a los resultados de la expresión se comprueba que, respecto a los valores de 
la tabla 5.2, se predicen mayores sobreelevaciones, acercándose, por tanto, a los datos 
experimentales sobre todo en caso de no tener en cuenta el foso de erosión. En la figura 
5.9 se observa el abanico en que se encierran los resultados empíricos en relación a los 
resultados experimentales. La relación proporcional oscila desde 1:2 a 1:6.  
 
En la figura 5.10 se representa, de nuevo, la comparación entre los resultados 
experimentales y los obtenidos mediante la fórmula a través del grado de obstrucción. 
Comprobamos que, en este caso, los puntos calculados con la k promedio, así como los 
que han tomado k de la pila rectangular, quedan muy cercanos a la curva que describe la 
fórmula.  
 
Concluimos de este análisis que esta variante de la expresión de Yarnell mejora los 
resultados respecto los obtenidos en el apartado anterior y por tanto sería un método 
más eficiente que el primero. 
 
Los resultados obtenidos pueden llevar a pensar que es mejor tomar mediciones en las 
secciones junto a las caras aguas arriba y aguas abajo del obstáculo (2 y 3, fig. 3.10) que 
en 1 y 2. Sin embargo, las medidas experimentales en estos puntos pueden quedar 
perturbadas por el fenómeno de “ascensión” de la lámina de agua en el obstáculo. 
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Fig. 5.9: Gráfico ajuste perfecto sobreelevación experimental y los resultados de la expresión de 
Yarnell según [5], k* es la k promedio obtenida con los datos de la tabla 5.4. c/e: con erosión, 






























Fig. 5.10: Comparación entre los resultados experimentales y la ecuación de Yarnell a través del 
grado de obstrucción (m), k* es la k promedio obtenida con los datos de la tabla 5.4. c/e: con 
erosión, s/e: sin erosión, c/f: teniendo en cuenta el foso 
 
 
5.4. EVALUACIÓN MEDIANTE LA FORMULACIÓN DE KINDSVATER 
 
En este punto se evalúan los datos mediante la formulación de Kindsvater et al. (1953) 
[5]. Se trabaja con los datos de los dos ensayos de la campaña de noviembre puesto que 
de los anteriores se desconoce los valores de área de flujo en la sección de la cara aguas 
abajo del puente. La fórmula es: 






Donde C es el coeficiente de desagüe y α1 el coeficiente de distribución de velocidades, 
igual a 1 en este caso. Se toman distintos valores para el coeficiente C, considerando, en 
una primera evaluación C=0.5. Posteriormente se aproxima un valor de C para cada 
ensayo, considerando flujo a presión, mediante la fórmula CmC ·11 +=  [5], 
tomándose valores de C = 0.96-0.97. 
 
De ambos ensayos, como en el punto anterior, se puede realizar un cálculo de la 
sobreelevación añadiendo como área de flujo el área erosionada. Los datos obtenidos 
mediante esta expresión se recogen en la tabla 5.7. 
 
 C=0.5 C= Cm·11 +   
ENSAYO ∆y (mm) ∆y* (mm) ∆y (mm) ∆y* (mm) ∆y exp (mm) 
6.5 s/e B1 -30.2 -17.0 -1.5 2.0 0.8 c/e 
B2 -36.3 -25.0 -4.6 -1.6 3.9 c/e 
Tabla 5.7: Resultados de la formulación Kindsvater considerando dos valores del coeficiente de 
desagüe. ∆y es la sobreelevación calculada mediante Kindsvater, particularizando el caso en que 
se tiene en cuenta el área erosionada en ∆y*. c/e: con erosión, s/e: sin erosión. 
 
Se obtienen valores negativos de la diferencia de energías, por tanto, de sobreelevación, 
de lo que podemos concluir que la expresión no es válida en este caso. 
 
 
5.5. EVALUACIÓN MEDIANTE LA FORMULACIÓN DE BRADLEY 
 
5.5.1. Formulación clásica de Bradley 
 
Se evalúa los datos mediante la expresión de Bradley (1979) (5.3) [5]. Esta fórmula 
trabaja con un coeficiente λ, que es posible definir mediante distintas expresiones y que 





Los valores de λ obtenidos mediante ambas fórmulas son, en general, bastante 
parecidos, tomándose valores de cd= 1.2-1.33, excepto en los dos ensayos de la segunda 
campaña, en los que se obtiene un coeficiente de valor nulo o incluso negativo (el grado 
de obstrucción es un 20% menor en estos casos), aunque λ debería tomar valores no 
nulos y positivos. 
 
La expresión de Bradley usa el área de la sección 2 (A2) que coincide con la cara del 
puente aguas arriba (ver fig. 3.10) calculada realizando la hipótesis que el calado en este 
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datos del calado en la sección 2, por lo que se puede realizar el cálculo de 
sobreelevación con el área verdadera en dicha sección, y comprobar si mejoran los 
resultados.  
 
Además, como en los casos anteriores, en un segundo cálculo se ha tenido en cuenta el 
incremento del área de flujo debido a la erosión del lecho. Los datos obtenidos se 
recogen a continuación (tabla 5.8). 
 
ENSAYO λ λ * ∆y (mm) ∆y* (mm)  ∆y** (mm) ∆y exp (mm) 
A1 0.1038 0.2537 52.4 53.6 91.8 5.5 c/e 
A2 0.0851 0.2431 126.7 128.1 - 13.5 s/e 
A6 0.0721 0.2358 66.9 68.2 - 6.7 c/e 
A7 0.0620 0.2300 50.4 51.7 - 5.0 c/e 
A8 0.1038 0.2537 43.5 44.6 - 4.5 c/e 
4.9 c/e A10 0.2411 0.3313 38.3 38.8 66.7 
5.3 c/e 
6.5 s/e 
B1 -0.0104 0.1891 7.2 - 12.3 
0.8 c/e 
B2 -0.0046 0.1924 35.2 - 49.5 3.9 c/e 
Tabla 5.8: Resultados de la formulación Bradley considerando dos valores distintos para el 
parámetro λ. ∆y es la sobreelevación calculada mediante Bradley con λ=2.3m-0.345, ∆y* la 
sobreelevación teniendo en cuenta λ*= Σm·cd y ∆y** teniendo en cuenta el foso de erosión como 
área de flujo. c/e: con erosión, s/e: sin erosión. 
 
De los resultados se concluye que la diferencia entre resultados de sobreelevación para 
cada ensayo no varía en exceso tomando una u otra expresión para el parámetro λ.  
 
Observamos el gran aumento de sobreelevación cuando se tiene en cuenta el área del 
foso. De nuevo se comprueba la contradicción de las formulaciones frente la realidad en 
cuanto a este término se refiere. 
 
El método, como ya se comenta en [5], predice sobreelevaciones mayores que las de los 
experimentos, aproximadamente un orden de magnitud superiores. 
 
 
5.5.2. Formulación de Bradley considerando y2 
 
A continuación se toma la misma formulación considerando el área en la sección 2 
como ella misma, es decir, sin tener en cuenta la simplificación de que el calado en 2 es 
el mismo que en la sección 4. Esta modificación sólo se puede usar en los ensayos B1 y 
B2 puesto que son los únicos en que se tomaron medidas de este calado. Se concluye 
así, que, con esta consideración los valores aún aumentan, excepto en el caso que se 





                                                                               Capítulo 5. Análisis de la sobreelevación 
 67 
ENSAYO ∆y (mm)  ∆y* (mm) ∆y exp.(m) 
6.5 s/e 
B1 9.2 10.2 
0.8 c/e 
B2  44.4 43.9 3.9 s/e 
Tabla 5.9: Resultados de sobreelevación mediante la formulación de Bradley teniendo en cuenta 
que el área en la sección 2 se calcula con el calado en esta misma sección y no aproximándolo 
con y4. ∆y es la sobreelevación obtenida con Bradley, particularizando el caso en que se tiene en 
cuenta el área erosionada en ∆y*. c/e: con erosión, s/e: sin erosión. 
 
Suponiendo que la formula de Bradley diera unos resultados buenos, si se buscara el 
valor de λ de la pila, se obtendrían valores negativos para este coeficiente. 
 
 
5.5.3. Análisis con la máxima sección de obstrucción 
 
Se ha trabajado con la obstrucción abatida en el plano perpendicular a la dirección del 
flujo, tal y como exige la formulación, sin embargo, como en el caso de Yarnell, se 
puede hacer el mismo trabajo tratando con la obstrucción máxima. Con esta 
modificación tenemos grandes incrementos del grado de obstrucción y por tanto de λ, y 
a su vez, una disminución del área de flujo en la sección 2.  
 
Los datos obtenidos considerando esta modificación se recogen en la siguiente tabla. 
 
ENSAYO  λ λ * ∆y (mm) ∆y* (mm)  ∆y** (mm) ∆y exp.(mm) 
A1 0.16 0.284 49.9 50.8 92.0 5.5 c/e 
A2 0.13 0.271 120.5 121.7 - 13.5 s/e 
A6 0.12 0.263 64.0 65.1 - 6.7 c/e 
A7 0.11 0.257 48.3 49.4 - 5.0 c/e 
A8 0.16 0.284 41.4 42.2 - 4.5 c/e 
A10 0.30 0.363 36.2 36.5 66 4.9 c/e 
6.5 s/e 
B1 0.03 0.212 7.2 8.5 12.4 
0.8 c/e 
B2 0.04 0.216 34.0 35.6 49.4 5.0 c/e 
Tabla 5.10: Resultados de sobreelevación según Bradley considerando la obstrucción máxima. 
∆y es la sobreelevación obtenida con Bradley utilizando λ=2.3m-0.345, ∆y * usa λ*= Σm·c y 
particularizando este segundo caso teniendo en cuenta el área erosionada se obtiene ∆y**. 
c/e: con erosión, s/e: sin erosión. 
 
Obviamente, dadas las condiciones citadas, se obtiene una disminución de la 
sobreelevación predicha, pero aún y así sigue siendo excesiva. 
 
 
5.6. EVALUACIÓN MEDIANTE EL SOFTWARE HEC-RAS 
 
Finalmente se utiliza el software HEC-RAS para realizar, de nuevo, el cálculo de la 
sobreelevación. Partimos de 8 ensayos, tres de los cuales (ensayos A6, A7, A8) tienen 
las mismas condiciones de flujo que el primero (ensayo A1), por lo que, se esperan los 
mismos resultados, es decir, si el software de cálculo predice correctamente la 
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sobreelevación para el primer ensayo, también lo hará para los otros tres. Este mismo 
razonamiento, nos lleva a pensar que, dado que la única diferencia entre los dos últimos 
ensayos es el caudal, solo sería preciso analizar uno de ellos. En este punto, pues, se 
trabaja con cuatro ensayos, de los ocho iniciales. 
 
Se realiza, para los ensayos escogidos, el modelo y se calcula la lámina de agua 
teniendo en cuenta las condiciones de contorno experimentales. El modelo en HEC-
RAS tiene una longitud de 8 m (ver fig. 5.11), superior a la necesaria por condiciones de 
contorno para poder trabajar, más adelante, con los coeficientes de contracción y 
expansión. Se disponen secciones cada 10cm para poder medir la sobreelevación en la 
sección que se desee. La sección transversal se define rectangular o trapecial según el 
ensayo al que corresponda el modelo. En los cálculos no se incluye la erosión del fondo. 
 
Las condiciones de contorno que configuran los diferentes modelos, son el calado aguas 
abajo impuesto como condición de contorno en los experimentos (ver tabla 5.1). 
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Fig. 5.11: Vista del modelo para el programa HEC-RAS. 
 
El programa HEC-RAS permite calcular la influencia del puente en la lámina libre del 
flujo mediante diferentes formulaciones en régimen lento, de los que se utilizan la 
ecuación de la energía y la ecuación de Yarnell. 
 
A continuación (tabla 5.11) se recogen los valores de sobreelevación predichos por el 
software, al que, para cada ensayo, se introducen diferentes valores del parámetro de 
forma de la pila, tanto el de pila circular y rectangular, como el valor de k para la pila 
obtenido en apartados anteriores. Se miden las sobreelevaciones entre las secciones 1-4 
y 2-3 para poder comparar estos resultados con los obtenidos mediante las 
formulaciones expuestas anteriormente (ver fig. 3.8 para la ubicación de los puntos 
1,2,3 y 4). 
 
Como se esperaba las predicciones de la formulación, vistas en apartados anteriores, y 
el software no concuerdan exactamente. Aunque son bastante parecidos los resultados, 
se obtienen aproximaciones más satisfactorias de la sobreelevación con el programa. 
Queda reflejado en los resultados que tomando una buena aproximación del parámetro 
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de forma se obtienen valores de variación en la lámina de agua con un error poco 
significativo respecto a los datos experimentales. De aquí la importancia de poder 
describir correctamente la forma de la pila. 
 
ENSAYO k ∆y1-4 (mm) ∆y2-3 (mm) ∆y* (mm) ∆y** (mm) ∆y 
exp.(mm) 
0.9 3.8 2.1 2.3 - 
1.25 5.8 4.1 4.6 - A1 
1.23 5.6 3.9 - - 
5.5 c/e 
0.9 8.1 2.5 2.9 - 
1.25 10.3 4.8 5.7 - A2 
1.88 15.9 10.7 - - 
13.5 s/e 
0.9 3.0 2.0 1.9 - 
1.25 5.3 4.3 4.2 - A10 
1.23 5.1 4.1 - - 
4.2 c/e 
5.3 c/e 
0.9 2.7 1.2 1.4 3.0 
1.25 4.0 2.5 2.9 5.7 
1.23 4.0 2.4  5.6 B1  
1.88 7.5 6.1 - 12.9 
6.5 s/e 
0.8 c/e 
Tabla 5.11: Resultados de sobreelevación según HEC-RAS. k es el coeficiente de forma, ∆y es 
la sobreelevación obtenida mediante el programa HEC-RAS, ∆y* la sobreelevación calculada 
con la formulación de Yarnell sin tener en cuenta el foso (tabla 5.2) y ∆y** es la sobreelevación 
obtenida mediante la formulación de Yarnell aplicada en el software (tabla 5.6). c/e: con 
erosión, s/e: sin erosión. 
 
La diferencia entre los valores obtenidos mediante el software HEC-RAS y los 
resultados de la formulación de Yarnell (∆y*) para el ensayo A2 puede ser debida al 
efecto de la rugosidad. La fórmula de Yarnell, como se ha comentado, tiene en cuenta la 
rugosidad de manera indirecta a través del calado y los términos de velocidad. Sin 
embargo, HEC-RAS utiliza el parámetro de rugosidad de manera directa al calcular la 
curva de remanso. Esta consideración se pone de relieve para los resultados del ensayo 
A2 puesto que tiene una rugosidad mayor que los otros ensayos. 
 
Para el ensayo B1 se destaca la diferencia entre los resultados obtenidos mediante la 
fórmula de Yarnell para HEC-RAS (∆y**) y los resultados del modelo numérico para 
esta misma expresión. Al introducir la descripción geométrica de la sección de la pila 
proyectada en la dirección del flujo el software lo considera como el obstáculo 
perpendicular a la corriente. Es posible que esta consideración lleve a errores, que 
acentúan al aumentar el valor  del parámetro de forma. 
 
El método de la ecuación de la energía depende de los coeficientes de contracción (Cc) y 
expansión (Ce). El programa fija inicialmente estos factores tomándose valores de 0.1 y 
0.3 respectivamente (valores indicados para transiciones graduales). En [2] se indica, 
para secciones típicas de puentes, el uso de factores de 0.3 para contracción y 0.5 para 
expansión. 
 
A fin de determinar los coeficientes, Ce y Cc, que se ajustan a este caso, se procede a 
realizar el cálculo con diferentes pares de valores obteniendo diferentes variaciones en 
la elevación de la lámina de agua. Para tomar la decisión de los pares de valores que 
mejor describen la transición generada por la presencia de la pila, se compara la 
distancia en que se da la sobreelevación experimental (bexp) en las curvas de remanso 
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resultado de ejecutar el software, con la distancia de medida aproximada que se 
estableció en los ensayos. Se ha de recordar que los puntos de medida de la 
sobreelevación experimental no son los puntos 1 y 4 de la figura 3.10 sino que situados 
a 1.4m aguas arriba y 1.79m aguas abajo. 
 
Al realizar esta comparación es difícil seguir usando el resultado del ensayo B1 con 
erosión, considerado erróneo desde un primer momento, aunque es interesante ver que 
sería imposible cumplirse, puesto que la lámina de agua describe unos puntos que no 
llegan a dar una sobreelevación de 0.8mm para ninguno de los pares de valores de los 
parámetros analizados. 
 
Ensayo cc ce b (m)  bexp (m) ∆y exp. (mm) 
0.1 0.3 4.1 
0.2 0.4 2.6 
0.2 0.5 1.9 
0.3 0.5 1.2 
0.4 0.6 - 
0.5 0.7 - 
A1 
0.6 0.8 - 
1.4 5.5 
0.1 0.3 4.0 
0.2 0.4 3.5 
0.2 0.5 3.2 
0.3 0.5 2.8 
0.4 0.6 2.3 
0.5 0.7 2.1 
0.6 0.8 1.7 
A2 
0.7 0.8  
1.4 13.5 
0.1 0.3 5.0 
0.2 0.4 2.4 
0.2 0.5 0.9 
0.3 0.5 - 
0.4 0.6 - 
0.5 0.7 - 
A10 
0.6 0.8 - 
0.9 4.9 
 
Tabla 5.12: Resultados de los coeficientes de contracción (cc) y expansión (ce) para HEC-RAS 
según la distancia b necesaria para que se genere el valor de sobreelevación correspondiente al 
experimental. bexp es la distancia aguas arriba del puente a la que se he medido el nivel de agua 
para calcular la sobreelevación en los ensayos. 
 
Se comprueba, finalmente que para el caso de los ensayos A1 y A10 (misma rugosidad 
del lecho) obtenemos el valor de la sobreelevación con el mismo par de parámetros, el 
recomendado por HEC-RAS para secciones típicas de puentes cc=0.3 y ce=0.5. En el 
ensayo A2, por el contrario, se debe asignar mayores valores de estos parámetros, 
debido a la gran rugosidad del lecho, obteniéndose como óptimos cc=0.7, ce=0.8, que 
prácticamente corresponderían a una transición brusca de la sección. 
 
Respecto al ensayo B1, no incluido en la tabla 5.12, se debe comentar que los valores de 
sobreelevación medidos experimentalmente con erosión (0.8mm) no se calculan en el 
modelo de HEC-RAS por muy alejados del obstáculo que nos traslademos. Si se mira 
qué sobreelevación se obtiene con el software a una distancia b=bexp y con el par de 
coeficientes 0.3, 0.5, se halla un valor de 4.2mm, compatible con los resultados 
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experimentales del resto de ensayos. Este valor podría ser el que se mediría en los 
experimentos sin los errores que hayan podido surgir en el caso de este ensayo. 
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En este apartado se analiza el campo de velocidades del flujo de agua en las cercanías 
de un obstáculo y las perturbaciones generadas al campo por la disposición de una pila 
de grandes dimensiones, como es la pila en estudio. Se partirá de datos experimentales 
obtenidos en dos ensayos de erosión realizados en laboratorio, analizando dichos 
resultados a través de representaciones del campo de velocidades. Posteriormente se 
compararán ambos ensayos haciendo hincapié en la diferencia más importante que 
existe entre ellos, la protección de escollera realizada a la pila en cuestión en uno de los 
ensayos, y como ésta afecta a la velocidad del flujo. 
 
El campo de velocidades es transformado, además de por la presencia de la pila, por la 
formación del foso de erosión alrededor de ésta. Por ser, tanto la perturbación del fondo 
como la del campo de velocidades consecuencia de la presencia de la pila, se pueden 
relacionar y explicar mejor. 
 
 
6.2. DESCRIPCIÓN DEL CAMPO DE VELOCIDADES 
 
La medición del campo de velocidades se lleva a cabo, en detalle, para los ensayos B2 y 
A10, ambos realizados en condiciones similares en cuanto al flujo, el primero con 
sección rectangular y trapecial el segundo. La principal diferencia entre ambos ensayos, 
que se espera genere diferencias en el campo de velocidades es, como se ha comentado, 
la existencia de la escollera de protección en el ensayo A10. 
 
El procedimiento de obtención de los datos es el mismo en ambos ensayos y también en 
cuanto a la ubicación de los puntos de medición. Encontramos la descripción del ensayo 
A10 y su campo de velocidades en [6], del que se resume a continuación los datos más 
importantes. 
 
Se trabaja en este apartado con valores de velocidades en escala de prototipo a menos 
que se diga explícitamente lo contrario. 
 
 
6.2.1. Descripción del campo de velocidades sin escollera 
 
Para el ensayo B2 los puntos de medición se sitúan distribuidos en cuatro coronas 
circunscritas a la pila, a unas distancias de 0, 10, 25 y 50cm cada una (valores en 
modelo, que en prototipo serían 0, 6.25, 15.6, 31.2m). Sobre cada una de estas coronas 
se sitúan 21 puntos ubicados a partir del contorno de la pila, en algunos casos siguiendo 
la perpendicularidad a ésta y en otros, en los que la gran curvatura del contorno de la 
pila no invita a seguir esta consideración, se sigue la alineación del eje del puente (en la 
punta derecha, donde se sigue la alineación del puente y las direcciones longitudinal (x) 
y transversal (y) en los dos salientes de la izquierda. Se representan en la fig. 6.1 la 
posición de los puntos de medida y las secciones que describen.  
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Fig. 6.1: Posición de los puntos de medida y las secciones descritas por sus posiciones. 
 
Se sitúa el velocímetro una sola vez sobre cada uno de los puntos, con la ayuda de los 
carros de medida; de este modo se registra el campo de velocidades (vx, vy, vz). Primero 
se toman las medidas en la primera profundidad bajo la superficie libre, que es de 5cm, 
profundidad condicionada por la altura de los sensores. A continuación se realiza la 
misma operación 5cm más abajo y posteriormente se repite la operación bajando 5cm 
más, es decir, a un plano situado a 15cm bajo la superficie libre. 
 
El instrumento de medida utilizado es un velocímetro Vectrino (fig. 6.2) que utiliza el 
efecto Doppler para tomar las medidas de velocidad del flujo. El aparato está dotado de 
un transmisor central que emite pares de pulsos acústicos cortos que se propagan a 
través de la columna de agua a lo largo del eje del transmisor. Una parte de la energía 
acústica se dispersa en el agua, mientras que otra parte retorna. El eco reflejado en las 
partículas en suspensión (no en el agua) es captado por un sensor que está formado pro 
cuatro transductores receptores cada uno posicionado en un brazo lateral inclinado 30º 
respecto la horizontal. Las cabezas receptoras se focalizan hacia un volumen de control 





Fig. 6.2: Velocímetro Vectrino. Izquierda: vista frontal de la inclinación de los sensores. 
Derecha: vista del sensor y emisor del aparato [13]. 
 
 
El volumen de control toma una forma de cilindro, con un diámetro fijo de 6mm y una 
longitud de 3 a 15mm en vertical (ajustable por el usuario) y se sitúa en la intersección 
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respecto al emisor la distancia entre el transductor central y el punto de medición es de 
50mm en la dirección vertical z. 
 
 
Fig. 6.3: Volumen de control [13]. 
 
El aparato mide la diferencia de frecuencias entre el rayo emitido y la señal acústica 
reflejada, a partir de la que se obtiene estimaciones de los tres componentes del vector 
velocidad para el volumen medido usando una técnica de procesamiento. Además, el 
transmisor emite otro modo de onda acústica mediante la que el aparato es capaz de 
medir la distancia desde el emisor al fondo del cauce con una precisión superior al 
milímetro. 
 
Las mediciones para el ensayo duraron 30’’ en cada punto, registrándose 750 valores a 
la frecuencia de 25Hz. 
 
Una limitación del instrumento a tener en cuenta es la orientación respecto al eje x. Hay 
que alinear uno de los brazos del sensor. Una desviación en la orientación implica una 
fuente de error que puede ser corregida en un tratamiento posterior de las medidas. 
 
 
6.2.1.1. Comprobación inicial 
 
Al empezar los ensayos de erosión de la segunda campaña (noviembre 2008), a modo 
de comprobación, se toman medidas del campo de velocidades en siete puntos, situados 
alineados con el ancho del canal y 1.52m aguas arriba del foso de arena, donde está 
ubicada la pila (ver fig. 6.4). Con estas mediciones se pretende comprobar la 
homogeneidad del flujo en el ancho del canal, además de extraer un perfil de 
velocidades no perturbado. 
 
En este apartado los valores de velocidad se dan en magnitud de modelo. 
 
En seis de los siete puntos se mide la velocidad a una distancia del fondo de 0.56·y, 
dónde y es el calado. Se toman, además, en un séptimo punto, 11 medidas de velocidad 
distribuidas en una misma vertical y separadas entre sí 1cm. Este punto se sitúa en la 
misma alineación que los seis anteriores y en la dirección que quedaría justo frente a la 
pila (a 1.5m de la pared derecha del canal). 
 
En la figura 6.5 se representa el perfil de velocidades en planta, en el que puede verse 
como la velocidad vx es algo mayor hacia el centro del canal que hacia los lados. Por 
tanto existe una heterogeneidad a lo ancho del canal en términos de caudal unitario. 
Además, los datos indican una inclinación de los vectores velocidad en planta respecto 
el eje longitudinal del canal de media 2,2º y con una desviación en los datos σx = 0,3. 
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Esta inclinación en las medidas puede ser debida a un error en la orientación del 
velocímetro y no tiene por qué afectar de manera importante al campo de velocidades 
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Fig. 6.4: Esquema de ubicación de los puntos de medición. En la figura se representa la pila y 





















Fig. 6.5: Representación del valor de vx en los puntos de medición. En rojo, punto de medición 
del perfil de velocidades. 
 
Con las 11 mediciones de velocidad tomadas en uno de los puntos, se caracteriza el 
perfil vertical de velocidades. En la figura 6.6 se representa la curva de ajuste de dicho 
perfil, que queda ajustado mediante la función logarítmica ( )( ) 55.24/22.13ln)( += yyv . 
En flujo turbulento el perfil logarítmico de velocidades es de la forma 
( )oyyvyv · ln5.2*)( = , dónde yo = k/30 (k: rugosidad relativa) y v* es la velocidad de 
corte.  
 
Se halla el valor de los parámetros yo y v* ajustando el perfil experimental de 
velocidades por una expresión como la del flujo turbulento mediante el método de 
mínimos cuadrados. En este caso v* toma un valor de 1.435·10-2 m/s y yo=4.34·10-7, del 
que se obtiene una altura de rugosidad de 0.013mm, valor coherente con el material del 
lecho, un hormigón, casi un enlucido, en la zona del canal en la que se tomaron las 
medidas. 
 
















Fig. 6.6: Perfil de velocidades tomado aguas arriba de la pila, en una sección suficientemente 
alejada para no estar influida por la perturbación alrededor del obstáculo, en la dirección que 
quedaría justo al frente de la pila. Valores en modelo. 
 
La velocidad de corte (v*) está relacionada con la tensión de corte en el fondo (τ) 
mediante la expresión ρτ /* =v , donde ρ es la densidad del flujo. De la expresión se 
obtiene un valor de tensión de 0.2050 N·m-2, un valor bajo dado que el ensayo se realiza 
inmediatamente por encima del umbral del movimiento. Además, la tensión de corte 
queda relacionada, mediante el equilibrio entre peso y rozamiento para una rebanada 
vertical de flujo, con la pendiente motriz del canal (I), puesto que IRh··γτ = , donde Rh 
es el radio hidráulico de la sección. De la última expresión deducimos I=1.42·10-4. 
 
Con los datos obtenidos se puede demostrar que realmente los ensayos se realizan en 
condiciones de lecho móvil, justo en el umbral del movimiento. Para ello se calcula el 

















     (6.1) 
 
De la expresión anterior se obtiene un valor de τ  de 0.0091. Se calcula el valor de la 
tensión de corte en el umbral de movimiento según Parker et al. (2003) [11],  
 
        (6.2) 
 
Donde: Rep   es el Reynolds de la partícula que se define como υDDRgRep ···= .  
 
De la ecuación se obtiene un valor de *cτ  de 0.0181N·m
-2
, mayor que τ , demostrando 
que la arena está cerca del umbral del movimiento. 
 
 
6.2.1.2. Descripción del campo de velocidades en planta 
 
Para el ensayo B2, como ya se ha comentado, se tienen 4 coronas de puntos de 
medición. Además, para los puntos 17 y 18 también se toman medidas a una distancia 





+= yv  
r=0.987 
( )[ ]6.0·7.76.0* 10·06.0·22.05.0 −−− += epRepc Rτ
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profundidades de medida se representan en las figuras 6.7, 6.9, 6.10 y los encontramos 
tabulados en el anejo 3. Las figuras, recogen dos imágenes. En la imagen de la izquierda 
se representa el vector velocidad proyectado en el plano horizontal. Además, el módulo 
de la componente vertical vz, con su signo, se representa por medio del sombreado del 
círculo a la escala de grises que acompaña la figura. Esta información se superpone a la 
topografía del ensayo en la zona donde se realizan las mediciones. En las mismas 
imágenes se dibujan los pilotes y el contorno de las rebanadas superior e inferior de la 
pila mojada.  
 
En la imagen situada a la derecha se representa la desviación del módulo de la velocidad 
en el plano horizontal con respecto a la media del río Ebro, todavía sin haber dispuesto 
el puente (velocidad media de 2.90m/s aguas abajo según datos de HEC-RAS [6]). Esta 
desviación se calcula como porcentaje de la velocidad media y se da en cada uno de los 
puntos de medida con una gama de colores, acompañándose las figuras de la 
correspondiente escala gráfica, en que los colores fríos indican movimiento más lento y 
los calientes movimientos más rápidos respecto a la velocidad media. 
 
Del campo de velocidades a la profundidad más superficial (fig. 6.7) se pueden destacar 
los rasgos hidrodinámicos que se describen a continuación. 
 
Aguas arriba de la pila el agua muestra una pequeña orientación hacia la margen 
izquierda consecuencia de la forma del foso, dado que, como se refleja en la figura a 
prolongación del foso generada hacia la margen izquierda del cauce es de mayores 
dimensiones que la que se ubica hacia el centro del río. La asimetría de las 
prolongaciones hace que sea atraída la mayor parte del flujo hacia el lado del obstáculo 
con mayor sección de paso, es decir, más erosionado. Esto se comprueba claramente en 
la figura 6.7, donde se superpone una de las curvas de nivel de una topografía del foso 
de erosión obtenida para un ensayo realizado en condiciones similares al que se estudia 
(ensayo A1). 
 
Se comprueba que esta disposición de los vectores de velocidad no es consecuencia de 
la inclinación inicial medida aguas arriba calculando el ángulo de los vectores de 
velocidad menos perturbados con la dirección longitudinal. De este calculo se hallan 
valores de 2.4º de media, muy similar a la inicial (2.2º), pero con una desviación de 1.3, 
frente a 0.3 de para la desviación inicial. Esta diferencia en cuanto a las desviaciones 
hace pensar que la semejanza entre las medias puede ser una casualidad. 
 
En las secciones de medición situadas aguas arriba de la pila se observa un ligero 
frenado entre la corona más alejada de la pila y la de la propia pila hacia el centro de la 
misma (rebanada inferior y pilotes, secciones de los puntos 19 al 14). El campo se 
acelera en la dirección del flujo aguas abajo, en la zona centro (secciones de los puntos 
3-4) y la punta izquierda (secciones 9 y 10) dándose las mayores aceleraciones en la 
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Fig. 6.7: Campo de velocidades a la profundidad más superficial (5cm) (izquierda) del ensayo 
B2 y desviación en tanto por ciento de la velocidad medida respecto a la velocidad media 
(derecha). En gris se dibuja la forma del foso de erosión a la cota -2m (187.75m.a.n.m.) (foso 
del ensayo A1). 
 
 
Fig. 6.8: Vista desde aguas abajo del estado final del ensayo B2. Obsérvese que la forma del 
foso de erosión generado durante el ensayo es muy similar al del ensayo A1. 
 
Es en la zona central, también, donde, se observa una orientación del agua que tiende a 
disponerse de manera perpendicular al obstáculo causado por los pilotes, donde se 
centra el foso de erosión (fig. 6.7). Este cambio de orientación respecto al eje x es 
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prácticamente un fenómeno local que se da en la zona que presenta mayor oposición al 
paso del flujo.  
 
En cuanto a la velocidad vertical, cabe decir que se observa que aguas arriba de la pila, 
en las dos coronas más cercanas a ésta, el flujo toma, en general, velocidades verticales 
negativas máximas, así como las máximas positivas las alcanza aguas abajo de la pila, 
tal y como hace pensar la forma del foso. 
 
La desviación del campo de velocidades toma su máximo en valor absoluto aguas abajo 
de los pilotes, donde el flujo es mucho más lento que el que daría la velocidad media. 
En esta zona existe un flujo más lento que en el resto de puntos. 
 
Las mismas observaciones realizadas para la profundidad más superficial podrían 
hacerse para la sección situada 5cm más abajo en vertical, puesto que se repiten los 
rasgos más significativos matizando algunos detalles (fig. 6.9). Las velocidades son, en 
general, menores en módulo. Se produce, también, el efecto de frenado de la corriente 
aguas arriba en las secciones situadas al frente del centro de la pila. En los puntos de 
medida situados aguas abajo, el flujo, en general, se acelera a medida que se aleja del 
obstáculo, excepto en las secciones con mayor velocidad aguas arriba (puntos 12, 13, 19 
y 20), que el flujo se desacelera (puntos 1, 2, 9 y 10). 
 
 
Fig. 6.9: Campo de velocidades a la profundidad intermedia (10cm) (izquierda) y desviación en 
tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad media (derecha) para el 
ensayo B2. Se dibuja el contorno del foso de erosión (foso del ensayo A1). 
 
 
Hay que comentar también que las desviaciones respecto a la velocidad media son 
menores que en la profundidad más superficial. En cuanto a las velocidades verticales se 
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Fig. 6.10: Campo de velocidades a la máxima profundidad (15cm) (izquierda) y desviación en 
tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad media (derecha) para el 
ensayo B2. Se dibuja el contorno del foso de erosión (foso del ensayo A1). 
 
Para la máxima profundidad (fig. 6.10) los vectores velocidad son aún menores y aún 
más desviados respecto al eje x. En ésta sección sigue existiendo un leve frenado. 
Además, aguas abajo de la pila, se acusa una mayor orientación de los vectores hacia la 
izquierda, consecuencia, como se ha comentado, de la forma del foso de erosión, o 
viceversa, la desviación del flujo hacia este lado ha producido un foso más profundo. 
 
De igual manera, para la profundidad intermedia, en cuanto a las velocidades verticales, 
las negativas se vuelven más negativas y las positivas también. En cuanto a las 
desviaciones respecto a la velocidad media cabe comentar que, en general, aumentan en 
todos los puntos excepto en la zona aguas abajo del centro de la pila dónde se mantiene 
o incluso disminuye un poco. 
 
 
6.2.1.3. Descripción del campo de velocidades en las secciones transversales 
 
A fin de poder describir con mayor precisión el campo de velocidades, se realizan los 
gráficos anteriores para secciones transversales en los diferentes puntos de medida (ver 
fig. 6.1). En estos gráficos se trabaja con las velocidades en el plano x-z. Se recoge a 
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continuación las figuras con características más destacadas, el resto de secciones 
constan en el anejo 4. 
 
En las figuras que representan las secciones transversales la coordenada longitudinal se 
mide desde el contorno de la rebanada superior del cáliz (el cero), creciendo en el 
sentido del flujo. Los valores están dados en magnitud de prototipo. El eje de ordenadas 
da la cota absoluta de los puntos de la vertical en la sección referenciada al nivel del 
mar. Es posible adjuntar al gráfico la forma del fondo en el momento de la medición a 
pesar de no disponer de la topografía del lecho, puesto que el velocímetro toma la 
distancia desde el emisor al fondo del cauce. Notar que la escala gráfica de los vectores 
del campo de velocidades es diferente a la de las figuras 6.7-6.10. 
 
Tal y como observamos en las figuras en planta, las secciones más afectadas por la 
presencia de la pila en cuanto al campo de velocidades son las situadas al centro de la 
misma aguas abajo de ésta. En estas secciones (ver fig. 6.11) vemos cómo se reduce la 
magnitud del vector de velocidades hasta valores prácticamente nulos en algunos puntos 
y cómo el perfil del campo de velocidades perturbado no sigue una distribución 
logarítmica, que sería la esperada para un flujo turbulento sin alteraciones. 
 
Sección punto 2 
 




Sección punto 15  Sección punto 19 
Fig.6.11: Perfil del campo de velocidades en las secciones: arriba izquierda punto 2, arriba 
derecha punto 3, abajo izquierda punto 15, abajo derecha punto 19. Ver fig. 6.1 para la 
ubicación de los puntos. 
 
Aguas arriba del obstáculo las secciones están menos alteradas por la pila. En las 
secciones que figuran en el anejo 4 se puede observar como los vectores a medida que 
nos acercamos al obstáculo, son cada vez menores en módulo. A pesar de situarnos 
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próximos al obstáculo (segunda corona de puntos) parece que los perfiles siguen una 
función logarítmica. 
 
Es importante observar cómo los vectores de velocidad toman, en prácticamente todas 
las secciones, una ligera inclinación descendente en la coordenada vertical al acercarnos 
a la entrada del foso, y ascendente en la salida, adaptándose a la topografía del fondo. 
Existen excepciones, como es el caso de la sección 15 (fig.6.11) en la que a pesar de que 
el fondo desciende los vectores tienen una componente vertical positiva. Además se 
comprueba que el modulo del vector disminuye con la profundidad. 
 
En cuanto a las secciones de los puntos 17 y 18, en las que se tomaron más datos de 
velocidades por suponerlas, por su posición, las más perturbadas aguas arriba, se puede 
ver cómo en la parte más cercana al lecho dentro del foso de erosión se genera, según el 
perfil, una célula de agua prácticamente parada. Los puntos en movimiento de estas 
secciones muestran como el agua en las cotas más profundas fluye con menor velocidad 
y en algunos puntos se frena o toma una nueva orientación mientras se acerca al 
obstáculo. 
 
En las secciones más afectadas, con las mediciones del ensayo, no se alcanza a ver 
cómo se recupera el perfil logarítmico de velocidades, sin embargo, en secciones como 
la 6 o la 7 (ver fig. 6.12), menos perturbadas, se ve como en el último punto la 
distribución tiende a tomar ya su forma logarítmica característica. 
 
 
Sección punto 6 
 
Sección punto 7 
Fig. 6.12: Perfil del campo de velocidades en las secciones: izquierda punto 6, derecha punto 7. 
Ver fig. 6.1 para la ubicación de los puntos. 
 
 
6.2.1.4. Comparación del perfil de velocidades con el perfil aguas arriba, no perturbado 
 
Se puede comprobar si un punto del cauce esta perturbado por la presencia de la pila 
comparando su perfil de velocidades con el tomado a la entrada del canal, aguas arriba 
de la caja de arena (fig. 6.6). Para ello se usaran los perfiles hallados en cada uno de los 
puntos de medida, empezando por la corona más alejada de la pila (situada a 50cm de la 
pila, 31.2m en prototipo) y saltando a la siguiente corona, acercándonos al obstáculo, al 
encontrar un perfil no alterado.  
 
En este apartado, nuevamente, se trabaja con valores referentes al modelo. 
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Los perfiles hallados muestran como en los puntos aguas arriba de la pila la 
perturbación de la forma del perfil logarítmico se da sobre todo en las secciones situadas 
al frente de los pilotes y hacia el lado izquierdo (zona con mayor obstáculo, puntos 15-
20), en las dos coronas más cercanas a la pila. En las mismas secciones, un poco más 
alejados del obstáculo los perfiles muestran un efecto de frenado pero sin que se altere 
el perfil de manera importante. 
 
Los perfiles de las secciones aguas abajo están alterados a pesar de considerar la corona 
más alejada (50cm en modelo, recordando que el ancho máximo de la pila es de unos 
96cm en modelo). 
 
En la zona de la punta derecha de la pila el perfil de velocidades prácticamente no se 
altera ni en las coronas más cercanas a la pila. Los puntos de las secciones 10 y 12-15 se 
mantienen inalterados en la ternera corona. A medida que nos acercamos a la pila, las 
secciones 14 y 15 se van alterando, mientras que las de los puntos 12 y 13, a pesar de 
reflejar alguna perturbación, son bastante similares al inicial. Aguas abajo, los puntos de 
la sección 9 se alteran levemente, mientras que en la sección 10, el punto situado en la 
tercera corona ha recuperado el perfil original de velocidades. Esto puede ser debido a 
la existencia del foso de erosión, mediante el que el flujo recupera el área de paso y por 
tanto se reduce la perturbación. Otra explicación o factor que incide en el campo de 
velocidades es la forma de la pila, que da menos obstrucción en este lado. 
 
La manera de comprobar cuanto se acerca el perfil perturbado al no alterado, tomado 
aguas arriba (apartado 5.2.1.2) es calcular el error que se comete al decir que el perfil se 
ha recuperado, calculando el coeficiente de correlación Pearson (r= ( )yxxy σσσ · ). Para 
el perfil del punto 13 resulta un coeficiente de prácticamente 1 puesto que, los perfiles 
son muy similares. Para este punto se puede decir que el perfil se ha recuperado. Del 
perfil del punto 20 de la corona más alejada se comprueba el frenado del campo de 





























Fig. 6.13: Perfil de velocidades tomado aguas arriba de la pila, en los puntos más alejados a la 
pila para las secciones de los puntos 13 (izquierda) y 20 (derecha) pertenecientes a la tercera 
corona. La línea negra representa la regresión de las mediciones de la sección, la roja la función 
del perfil original no perturbado. Ver fig. 6.1 para la ubicación de los puntos. 
 
Como se ha comentado, las secciones 9 y 10 (fig. 6.14) parecen no estar afectadas por la 
pila. Esto es congruente con la forma de la pila, dado que en estas secciones tan solo se 
obstaculiza el flujo en las cotas más superficiales de ésta. A pesar de esta observación, 
como se verá, el perfil en el último punto no recupera el perfil de velocidades inicial. 
 
( )( ) 14.2512.13ln += yv  ( )( ) 05.3373.14ln += yv  
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Sección punto 7 
 
Sección punto 9 
Fig. 6.14: Perfil del campo de velocidades en las secciones: izquierda punto 9, derecha punto 
10. Ver fig. 6.1 para la ubicación de los puntos. 
 
Aguas abajo de la pila no se alcanza a ver cómo se recupera el perfil, siendo las 
funciones ajustadas bastante diferentes a la del perfil no perturbado. Por tanto, a pesar 
de tener la tendencia no se alcanza a ver cómo se recupera el perfil original no 
perturbado.  
 
Cómo para las secciones 13 y 20, se calcula el coeficiente de correlación para dos de los 
perfiles interesantes, por su posible recuperación, aguas abajo (fig. 6.15). Para el perfil 
del punto correspondiente a la tercera corona de la sección 7 se calcula un r=0.985 y 
para el de la sección 9 r=0.962. Por tanto, en estos puntos el perfil de velocidades 






























Fig. 6.15: Perfil de velocidades tomado aguas abajo de la pila, en los puntos más alejados a la 
pila para las secciones correspondientes a los puntos 7 (izquierda) y 9 (derecha). La línea negra 
representa la regresión de las mediciones de la sección, la roja la función del perfil original no 
perturbado. Ver fig. 6.1 para la ubicación de los puntos. 
 
 
6.2.2. Descripción del campo de velocidades con escollera 
 
Para el ensayo A10 no es posible medir los puntos de la corona que sigue el perfil del 
cáliz por limitaciones del instrumento de medida. En este caso los puntos de medición 
se sitúan distribuidos en tres coronas circunscritas a la pila, a unas distancias de ésta de 
10, 25 y 50cm cada una (valores en modelo, que en prototipo serían 6.25, 15.6 y 
31.2m). Sobre cada una de estas coronas se sitúan los mismos puntos que para el ensayo 
anterior en las mismas tres profundidades. Cabe mencionar que para el plano situado a 
15cm bajo la superficie libre sólo pueden medirse unos pocos puntos debido a la 
interferencia con el fondo. 
 
( )( ) 62.1311.8ln += yv  ( )( ) 65.2438.14ln += yv  
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El instrumento de medida utilizado en este caso es el velocímetro ADV, que utiliza, 
como el Vectrino, el efecto Doppler para tomar las medidas de velocidad del flujo. El 
aparato está dotado de un transmisor central y un sensor formado por tres transductores 
receptores colocados perimetralmente a la placa emisora. 
 
 
Fig. 6.16: Esquema ADV. 
 
Los sensores se sitúan orientados lateralmente y focalizados hacia el volumen de control 
(fig. 6.16).El volumen de control se sitúa a una distancia en horizontal de 5cm respecto 
al plano formado por los sensores y la placa emisora.  
 
Al realizar la medida, los sensores han de quedar totalmente sumergidos y no tocar el 
fondo de arena. Por este motivo, y por la disposición de los sensores no es posible medir 
más cerca de 4cm de la superficie libre ni más cerca de 3cm del fondo, no pudiéndose 
tomar velocidades justo en la superficie del lecho.  
 
 
6.2.2.1. Comprobación inicial 
 
Durante el primer ensayo de la primera campaña, como para el ensayo B2, se realizó la 
medición del perfil de velocidades aguas arriba, obteniéndose el perfil de velocidades 
no perturbado y comprobándose la homogeneidad del flujo en la sección. En este caso 
la función que toma el perfil es )/30ln(*5.2)( kyvyv = , con unos valores de        
1.74·10-2m/s para v*, parecido al del ensayo B2, y 0.656mm de altura de rugosidad (k) 
(ver [6] para más detalles). 
 
 
Fig. 6.17: Distribución de velocidad aguas arriba del modelo y ajuste con el perfil logarítmico 
de velocidades [6]. 
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6.2.2.2. Descripción del campo de velocidades en planta 
 
Para el ensayo A10, como ya se ha comentado, se tienen 3 coronas de puntos de 
medición. Los campos de velocidades a las tres profundidades de medida se representan 
en las figuras 6.18, 6.20, 6.22 y los encontramos tabulados en un anejo de [6]. Estas 
figuras recogen el campo de velocidades en el plano x,y; además se representa vz 
mediante el sombreado de los círculos situados sobre los puntos. Las figuras 6.19, 6.21 
y 6.23 representan la desviación del módulo de la velocidad en el plano horizontal con 
respecto a la media del río, sin puente. 
 
Es importante observar que las mediciones de velocidad se centran alrededor de la pila, 
alcanzándose a valorar el campo en el talud descendente del foso y la meseta central. La 
extensión de medidas es insuficiente puesto que, realmente, no se alcanza a ver las 
velocidades en los puntos más profundos de los fosos ni su ascensión a lo largo del 
talud de salida. 
 
En la representación del campo de velocidades a la profundidad de 5cm (fig. 5.18 y 
6.19) se observan rápidamente algunos rasgos hidrodinámicos destacables que se 
resumen a continuación. 
 
 
Fig. 6.18: Campo de velocidades a la profundidad más superficial (5cm) para el ensayo A10, 
con escollera. Medidas en prototipo. Se superpone la topografía del fondo al final del ensayo. 
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Fig. 6.19: Desviación en tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad 
media para la profundidad más superficial (5cm). 
 
Se observa que aguas arriba de la pila el agua se orienta ligeramente hacia los lados, es 
decir tiende a ir desde el centro de la pila a la margen izquierda o al centro del río. 
Aguas arriba de la pila, como en el caso sin escollera, se observa un ligero frenado de la 
corriente entre la corona cercana y la más alejada en la zona del centro de la pila (zona 
donde se encuentran la rebanada inferior del cáliz y los pilotes), y una aceleración en los 
lados, sobre todo en el derecho. Las velocidades máximas se dan en esas corrientes 
desviadas un poco después de pasar la pila. 
 
Las desviaciones respecto a la dirección x son más fuertes hacia el centro de la pila 
donde no hay paso de agua. Estas desviaciones persisten más a la izquierda que a la 
derecha de la figura, donde los vectores “rectifican” su orientación en menos espacio. 
Esto se explica porque en esta zona el flujo tiene más libre el paso. 
 
En la zona centro de la pila, aguas abajo de la misma y a la derecha se dan las mayores 
velocidades verticales negativas (hacia el fondo).  
 
Hay que destacar que detrás de la pila se genera una zona de “sombra” de agua 
prácticamente parada pero con una ligera circulación en sentido antihorario bien 
organizada. La sombra es más extensa en el lado izquierdo que en el derecho. Esta zona 
parada se sitúa en la meseta anterior a la montaña de acreción situada aguas abajo de la 
pila. 
 
Analizando el campo de velocidades se ve que se podría trazar una línea de corriente de 
separación entre los tubos de flujo que sortean el obstáculo por la izquierda y los que lo 
sortean por la derecha. Esta línea pasa por la ordenada 50 m de los gráficos, punto en el 
que si se traza una línea en dirección x se observa que todo el flujo encaminado en 
principio a la parte sin paso de agua de la pila (parte opaca) transitan por la derecha, 
esto es consecuente con un foso de erosión de mayor magnitud a la derecha, tal y como 
se observa en la topografía. 
 
Los mismos rasgos se repiten a 10cm de profundidad (figs. 6.20 y 6.21) con algunos 
matices: las velocidades aguas arriba son menores y se acusa más el frenado de la 
corriente, además, los mismos lugares en que se daban las máximas velocidades (los 
lados una vez pasada la pila) se destacan más en módulo. Las desviaciones respecto la 
velocidad media son algo más fuertes y las componentes verticales tanto negativas 
como positivas son mayores. El flujo en el lado derecho tiende a dirigirse a la zona del 
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foso mayor. Esta convergencia es lo más destacado en el campo de velocidades que ha 
podido medirse a 15cm de profundidad. (figs. 6.22 y 6.23) pero también es muy notable 
la importancia de la componente vertical. La dirección de este grupo de flechas a gran 
profundidad responde a la forma de la topografía, que presenta un foso de mayor 
extensión a la derecha del obstáculo. 
 
 
Fig. 6.20: Campo de velocidades a la profundidad intermedia (10cm) para el ensayo A10, con 
escollera. Medidas en prototipo. 
 
Fig. 6.21: Desviación en tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad 
media para la profundidad intermedia (10cm) para el ensayo A10, con escollera. 
 
Con respecto a las desviaciones de la velocidad respecto a la media (figs6.19, 6.21 y 
6.23) es interesante señalar que nunca alcanzan el 50% pero sí un 45%. Dado el nivel de 
obstrucción generado por el conjunto pila-escollera, podríamos pensar que son 
variaciones de velocidad moderados.  
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Fig. 6.22: Campo de velocidades a la máxima profundidad (15cm) para el ensayo A10, con 
escollera. Medidas en prototipo. Se superpone la topografía al final del ensayo.  
 
 
Fig. 6.23: Desviación en tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad 
media para la profundidad máxima (15cm), para el ensayo A10, con escollera. 
 
A fin de poder describir con mayor precisión el campo de velocidades, se realizan los 
gráficos anteriores para secciones transversales en los diferentes puntos de medida (ver 
fig. 6.1). En estos gráficos se trabaja con las velocidades en el plano x-z. Se recoge a 
continuación las figuras con características más destacadas, el resto de secciones 
constan en el anejo 5. 
 
 
6.2.2.3. Descripción del campo de velocidades en las secciones transversales 
 
En las figuras que representan las secciones transversales la coordenada longitudinal se 
mide desde el contorno de la rebanada superior del cáliz (el cero), creciendo en el 
                                                                      Capítulo 6. Análisis del campo de velocidades 
 91 
sentido del flujo. Los valores están dados en magnitud de prototipo. El eje de ordenadas 
da la cota absoluta de los puntos de la vertical de la sección referenciada al nivel del 
mar. Notar que la escala gráfica de los vectores del campo de velocidades es diferente a 
la de las figuras 6.18-6.23. 
 
 
Sección punto 2 
 




Sección punto 4 
 
Sección punto 5 
Fig.6.24: Sección del campo de velocidades en las secciones más perturbadas por la presencia 
de la pila: arriba izquierda punto 2, arriba derecha punto 3, abajo izquierda punto 4 y abajo 
derecha punto 5. Ver fig. 6.1 para la ubicación de los puntos. 
 
En la figura 6.24 se representa el campo de velocidades en las secciones transversales 
pertenecientes a la zona de sombra de la pila (puntos 2-5). En estas imágenes se 
comprueba que la perturbación genera una célula de agua que recircula en sentido 
antihorario en planta. En el plano x-z la circulación es más difícil de caracterizar por la 
escasez de puntos medidos y la turbulencia del flujo. La primera y la última de las 
imágenes muestran el desorden generado en esta zona donde los vectores se colocan con 
una orientación algo caótica. En las secciones correspondientes a los puntos 3 y 4 se 
observa como el agua circula en sentido ascendente, contrario al flujo. 
 
Para las secciones correspondientes a los puntos situados aguas arriba de la pila vemos 
como los vectores se alinean siguiendo la forma del perfil del fondo excepto en las 
secciones de los puntos 17 y 18 (fig. 6.25) donde la corona más próxima a la pila se ve 
algo alterada por la presencia de la pila. 
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Sección punto 17 
 
  Sección punto 18 
Fig. 6.25: Campo de velocidades en las secciones situadas aguas arriba situadas frente al 




6.2.2.4. Comparación del perfil de velocidades con el perfil aguas arriba, no perturbado 
 
Se intenta realizar la misma comprobación que en el caso anterior, aunque no se dispone 
de tantos puntos de medición. A pesar de ello, con los perfiles definidos por tres puntos 
se realiza la misma operación que para el ensayo anterior, y para los que sólo tienen dos 
puntos de medida se mira, a grandes rasgos, cuan alejados quedan estos puntos del 
perfil no perturbado. 
 
En los perfiles de los puntos 1 y 5-9 de la tercera corona, definidos por tres puntos, se 
observa que el campo de velocidades todavía no se ha recuperado (fig. 6.26). Del resto 
de puntos, con información en tan solo dos profundidades se puede ver como los 
perfiles pertenecientes a la corona más alejada están perturbados, puesto que no se 














































Fig. 6.26: Perfil de velocidades tomado alrededor de la pila, en los puntos más alejados a la pila 
para las secciones correspondientes a los puntos 8 (arriba izquierda), 10 (arriba derecha) y 13 
(abajo). La línea negra representa la regresión de las mediciones de la sección, la roja la función 
del perfil original no perturbado. Ver fig. 6.1 para la ubicación de los puntos 
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6.3. COMPARACIÓN ENTRE LOS CAMPOS DE VELOCIDADES 
 
Descritos los campos de velocidades de los dos ensayos se intenta detallar las 
diferencias más destacables entre ambos. Hay que tener en cuenta que ambos ensayos se 
generan en condiciones de flujo muy similares. La principal diferencia, que además 
incide en el campo de velocidades, está en que para el primer ensayo (A10) la zona de 
los pilotes está protegida por un manto de escollera y acompañada de una topografía 
inicial que consta de una isla en la zona de la pila y en el segundo (B2) no existen estos 
elementos que engrosan el obstáculo. 
Para contrastar ambos campos se observan las figuras 6.27, 6.28 y 6.29 donde se 
solapan los campos de velocidades en planta. En las figuras el campo de velocidades 
generado por el primer ensayo se representa en color negro, mientras que el formando 
por el segundo ensayo se simboliza en color rojo. 
 
Es importante ver la diferente ubicación de los puntos entre los ensayos debida al uso de 
un instrumento diferente en las mediciones, como se ha comentado en las descripciones 
individuales de los campos de velocidades. 
 
 
Fig. 6.27: Campo de velocidades a la profundidad más superficial (5cm) (izquierda) y 
desviación en tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad media 
(derecha). Ambas figuras solapan los resultados de los ensayos A10 (simbolizado en negro a la 
izquierda y mediante círculos a la derecha) y los del ensayo B2 (representado en rojo a la 
izquierda y mediante cuadrados a la derecha). 
 
Se destaca sobre todo, para el plano situado a 5cm de la superficie libre (fig. 6.27), la 
diferencia entre las alineaciones de los vectores de velocidad respecto a la dirección x. 
Como ya se ha comentado, para el ensayo A10 los vectores se orientan hacia los lados, 
en especial, los tubos de flujo encaminados en principio al centro de la pila sortean el 
obstáculo por la derecha. No es así para el ensayo B2, para el que la forma del foso y la 
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menor magnitud de la obstrucción permiten tener disponible más espacio para fluir. 
Además, la forma del foso hace que el flujo tienda hacia donde existe mayor área de 
paso, es decir, hacia el margen izquierdo, donde se sitúa la prolongación del foso de 
mayor magnitud. 
 
La zona de sombra situada aguas abajo de la pila tiene una menor extensión para el 
segundo ensayo. En cuanto a las desviaciones respecto a la media en general son 
menores para el segundo ensayo. Ambas diferencias pueden estar causadas por la 
existencia de la escollera que hace que el obstáculo sea mayor en el primer ensayo que 
en el segundo. 
 
 
Fig. 6.28: Campo de velocidades a la profundidad intermedia (10cm) (izquierda) y desviación 
en tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad media (derecha). Ambas 
figuras solapan los resultados de los ensayos A10 (simbolizado en negro a la izquierda y 
mediante círculos a la derecha) y los del ensayo B2 (representado en rojo a la izquierda y 
mediante cuadrados a la derecha). 
 
Las mismas diferencias se observan para la segunda profundidad, es decir, a 10 cm de la 
superficie libre (fig. 6.28) y la tercera, situada a 15 cm de la superficie (fig. 6.29). 
 
Después de este análisis es evidente que el campo de velocidades se ve más alterado, en 
todos los sentidos, cuando la pila esta protegida por la escollera (ensayo A10) dado que 
el obstáculo al flujo, en este caso, es mayor. Por este mismo motivo se nota la 
diferencia, entre disponer o no el manto de escollera, en el foso de erosión desarrollado 
puesto que su magnitud depende de las características inherentes de la pila, 
principalmente el ancho del obstáculo y la alineación de este con la corriente [10].   
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Fig. 6.29: Campo de velocidades a la profundidad máxima (15cm) (izquierda) y desviación en 
tanto por ciento de la velocidad medida con respecto la velocidad media (derecha). Ambas 
figuras solapan los resultados de los ensayos A10 (simbolizado en negro a la izquierda y 
mediante círculos a la derecha) y los del ensayo B2 (representado en rojo a la izquierda y 
mediante cuadrados a la derecha). 
 
También la forma del foso se ve afectada por la presencia de la escollera y este hecho a 
su vez incide en el campo de velocidades dado que ambos son consecuencia el uno de la 
evolución del otro en el transcurso del proceso de erosión hasta el equilibrio. Es decir, 
van transformándose y cambiando condicionados el uno por el otro. 
 
 
6.4. VELOCIDADES-SOBREELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE LIBRE 
 
Es posible relacionar el frenado del flujo con la ascensión de la lámina de agua al frente 
de la pila. Las medidas de sobreelevación aguas arriba y aguas abajo de la pila se 
obtuvieron en la misma zona que las de velocidad. 
 
6.4.1. Ensayo sin escollera B2 
 
Como se observa en la figura 6.30 algunos puntos de medición de sobreelevación 
coinciden con secciones en que se ha medido la velocidad, pudiéndose analizar en la 
zona alrededor de la pila la relación entre la elevación de la lámina de agua y la 
alteración del campo de velocidad. 
 
Los puntos del 8 al 12 de medida de la sobreelevación coinciden con las secciones de la 
14 a la 20 (fig. 6.31). Como en el caso anterior, la lámina de agua en esta zona toma 
alturas bastante superiores al calado medio medido aguas arriba (media de las medidas 
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tomadas en los puntos del 1 al 5) que toma un valor de 15.9cm. La sobreelevación en 
estos puntos, tal y como se representa en la figura, oscila desde los casi 0.46cm del 
punto 8 a 1.03cm del punto 12 (valores de modelo). Estos valores son superiores a los 
obtenidos para el resto de puntos de la misma línea de medida, donde incluso, para los 
puntos 16 y 17, se dan elevaciones inferiores al calado medio medido, es decir, existe 











































Fig.6.30: Puntos de medición para el ensayo B2. La cruz simboliza los puntos donde se ha 
medido el campo de velocidades y los puntos azules los de medida de los niveles de la lámina 
de agua. La línea de puntos representa los límites de la caja de arena. 
 
Es la misma zona donde se produce la máxima ascensión de la lámina de agua donde se 
observa la desaceleración en el campo de velocidades en la profundidad más superficial 
de medida. Esta zona coincide con las secciones de la 15 a la 20. Del mismo modo, los 
puntos donde se miden aceleraciones es donde se encuentra una disminución en la cota 
de la lámina libre.  
 
Aguas abajo, en general, en las secciones situadas al centro de la pila (secciones 3-5) el 
flujo se acelera. Sin embargo, en el resto de las secciones (puntos 1, 2 y 6-8) el flujo se 
frena. Estas secciones coinciden con las mediciones de sobreelevación de los puntos 18, 
19 y 20 en que se obtiene una disminución de la cota de la lámina de agua, coincidiendo 
con los puntos de aceleración, y una transición, pasando por el la elevación no alterada 
aguas arriba, para volver a tener sobreelevación. 





























































Fig. 5.31: Medidas de la elevación de la lámina de agua (valores en prototipo) para el ensayo 
B2. Representación vista mirando desde aguas arriba 
 
 
6.4.2. Ensayo con escollera A10 
 
El mismo análisis puede hacerse para el ensayo A10, con escollera. Los puntos 4,5 y 8 
de medida de la sobreelevación coinciden con las secciones de la 13 a la 20 (fig. 6.32). 
La lámina de agua en esta zona tiene alturas bastante superiores al calado medio medido 
aguas arriba (media de las medidas tomadas a los puntos 1, 2 y 3) que toma un valor de 
16.9cm. La sobreelevación en estos puntos, tal y como se representa en la figura 5.33, 
oscila desde los casi 0.4cm de los puntos 4 y 8 a 0.51cm del punto 5. Estos valores son 
superiores a los obtenidos para el resto de puntos situados en la misma línea de medida, 
donde se dan elevaciones inferiores al calado medio medido, es decir, la superficie libre 
se deprime a los lados de la pila. 
 
Como en el caso anterior, la misma zona donde se produce la máxima ascensión de la 
lámina de agua es donde se observa el mayor frenado de las velocidades en la 
profundidad más superficial de medida. Esta zona coincide con las secciones de la 13 a 
la 17. Del mismo modo, los puntos donde se miden aceleraciones es donde se encuentra 
una disminución en la cota de la lámina libre. 
 
Aguas abajo, como se ha visto, en las secciones situadas al centro de la pila (secciones 4 
y 5) el flujo frena. Sin embargo, en el resto de las secciones (puntos 2, 3 y de 6 a 10) se 
da una aceleración del flujo, que son las secciones donde se mide, también, una 
disminución en la cota de la lámina de agua (puntos del 10 al 12 y del 15 al 17). 









































Fig. 6.32: Puntos de medición para el ensayo A10. La cruz simboliza los puntos donde se ha 
medido el campo de velocidades y los puntos azules los de medida de los niveles de la lámina 

























































Fig. 6.33: Medidas de la elevación de la lámina de agua (valores en prototipo) para el ensayo 
A10. Representación vista mirando desde aguas arriba. 
 




Una vez analizada la geometría y magnitud del foso de erosión para tres ensayos 
distintos, sin escollera, con escollera y el último disponiendo únicamente la parte de los 
pilotes; realizados los cálculos de las sobreelevaciones con las ecuaciones empíricas y 
comparados los resultados obtenidos en el software HEC-RAS para los diferentes 
experimentos estudiados, y descritos los resultados de la influencia de la pila en el 
campo de velocidades podemos extraer las siguientes conclusiones. 
 
 
7.1. ANÁLISIS DE LOS FOSOS DE EROSIÓN FINALES 
 
- El foso de erosión generado no presenta simetría respecto a la dirección del flujo en 
ninguno de los tres casos. Esta asimetría puede ser debida a la desviación de la pila 
respecto al flujo, que produce la aparición de una estela de vórtices más activa en el 
lado hacia el que está orientado. Otro factor que puede incidir es la forma del obstáculo, 
que presenta mayor obstrucción hacia el mismo lado donde se genera la mayor 
prolongación. 
 
- Al disponer el manto de escollera se consigue proteger la pila del efecto de 
socavación. Sin embargo, a pesar de reducirse en un 20% la profundidad de erosión, se 
generan dos fosos de extensión superficial, apenas un 6% menor. En términos de 
volumen de material excavado se obtendría una modesta reducción del 11%. Por tanto 
el problema de afectación al cauce no desaparece sino que se desplaza aguas abajo 
pudiendo generar efectos sobre otros elementos o sobre las márgenes del río. 
 
- Siendo los pilotes causantes del 14% de la obstrucción (% variable con el calado, 14% 
para un calado de casi 10m en prototipo, correspondiente a un caudal algo mayor que el 
de período de retorno 500 años), son consecuencia de un 33% de la erosión total del 
conjunto que forma la pila. 
 
- Los taludes del foso son función del ángulo de rozamiento interno del material del 
lecho y del mecanismo de erosión. En los ensayos con obstrucciones similares (con y 
sin escollera y la pila completa) las pendientes obtenidas son semejantes, algo más 
suaves al disponer de la escollera. El obstáculo formado sólo por los pilotes genera 
pendientes bastante menores, pero no alejándose más del 50% respecto al ángulo de 
fricción interna del material en ningún caso. 
 
- La forma del foso, en términos de geometría, puede describirse de manera aproximada 
con la función de un tronco de cono oblicuo de base elíptica. Mediante esta 
consideración se hallan las funciones adimensionales de variación del volumen 
erosionado con la vertical, muy parecidas en los tres casos (pila completa, pilotes solos 
y la pila con pilotes y protección de escollera). Es decir, que a pesar de la dispersión 
encontrada en los ajustes, podemos afirmar que las geometrías son muy similares y esto 
se debe a que los taludes en los casos estudiados no se alejan mucho en promedio del 
ángulo de rozamiento interno del material. La mayor diferencia que ocurre para el 
ensayo sólo con el grupo de pilotes, y es en este caso donde podemos suponer que el 
mecanismo de formación del talud se ve afectado por los vórtices generados por las 
pilas. 
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7.2. ANÁLISIS DE LA SOBREELEVACIÓN 
 
- Mediante la formulación de Yarnell se obtienen predicciones de la sobreelevación 
inferiores a las experimentales, mejorables al usar un coeficiente de forma idóneo para 
la pila en estudio. Esta expresión da resultados algo mayores cuando se añade al área de 
flujo el área del foso, frente a cuando no se tiene en cuenta, efecto contrario al que se 
demuestra experimentalmente. A partir de la formulación, imponiendo que los 
resultados serán los experimentales, se obtiene un factor de forma k=1.23-1.40, muy 
parecido al de la pila rectangular (k=1.25), para el caso con erosión pero sin tener en 
cuenta el área del foso como área de flujo. Al añadir este área a la de flujo, el parámetro 
k diminuye, llegando a valores cercanos a la pila circular (k=0.9) de 0.925-1.059. En 
ensayos sin erosión k es bastante mayor a los anteriores, llegando a valores de 1.8. 
 
- Al analizar los resultados con la variación de la expresión de Yarnell utilizada en 
HEC-RAS, pese a no utilizar el k obtenido, se consiguen mejores resultados, 
demostrando ser más eficiente que la definición clásica, para este caso. 
 
- La expresión de Bradley da resultados muy alejados de los experimentales (órdenes de 
magnitud mayores) y Kindsvater no es válida para este caso particular puesto que se 
obtienen valores negativos para la sobreelevación. 
 
- Con el software HEC-RAS se obtiene una buena aproximación al resultado 
experimental, mejorada al aplicar el factor de forma obtenido, de lo que se deduce la 
importancia del parámetro en la formulación, y por tanto, la necesidad de obtenerlo 
experimentalmente a falta de tabulación existente. 
 
 
7.3. ANÁLISIS DEL CAMPO DE VELOCIDADES 
 
- Los vectores velocidad muestran una pequeña orientación hacia la margen izquierda 
consecuencia de la forma de la pila y del foso. Esta orientación es mayor en el caso con 
escollera, puesto que el obstáculo también es mayor. 
 
- Existe un ligero frenado aguas arriba de la pila entre la corona más alejada a ésta y la 
propia pila hacia el centro de la misma, frenado que afecta a mayor volumen de agua en 
el caso con escollera. En los lados se dan las mayores velocidades. Aguas abajo se 
produce una aceleración del flujo, a medida que se aleja del obstáculo. En el caso sin 
escollera los puntos situados a 31m en prototipo han recuperado su estado no alterado. 
Los puntos situados en la punta derecha quedan imperturbados. 
 
-La alteración del campo de velocidades es mayor en el caso con escollera, 
perturbándose puntos más alejados de la obstrucción. 
 
- Aguas abajo de la pila, en la zona del centro de la misma, se genera una zona de 
sombra. En el caso con escollera el agua queda prácticamente parada, girando en 
sentido antihorario. En el caso con escollera, en la zona tras la pila, se produce un leve 
movimiento del flujo, mayor que con la escollera. Además de tener más movimiento, 
cuando no existe la escollera la zona de sombra es menos extensa en área. Esto justifica 
que entre los pilotes existe paso de flujo, mientras que al disponer la escollera se para el 
paso de fluido por esta zona. 
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- Al relacionar el efecto de sobreelevación con la alteración del campo de velocidades se 
comprueba que donde la lámina de agua asciende sobre el nivel no alterado, el campo 
de velocidades refleja el frenado del flujo, causado por la existencia de la obstrucción. 
Aguas abajo, la zona donde se mide una depresión de la lámina de agua coincide con la 
zona donde el flujo se acelera. 
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ANEJO 1. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA EROSIÓN 
 
A1.1. GRÁFICOS DE EVOLUCIÓN TEMPORAL 
 









































Fig. A1.1: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso para el 
ensayo B2. Se representa los puntos de medición para cada uno de los pilotes, la evolución del 
ensayo A1 de la primera campaña y los valores para el pilote 1 de los ensayos B1, B3 y B4 para 
comparar los distintos ensayos. El eje de abscisas incluye puntos de referencia en el tiempo en 
unidades de días. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
 
 










































Fig. A1.3: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso del 
ensayo B2, representando el tiempo en escala logarítmica. Los puntos de medición para cada uno de 
los pilotes, la evolución del ensayo A1 de la primera campaña y los valores para el pilote 1 de los 
ensayos B1, B3 y B4 para comparar los distintos ensayos. El eje de abscisas incluye puntos de 
referencia en el tiempo en unidades de días. Ver fig. 6.1 del documento para localización de los 
pilotes. 
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Fig. A1.3: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso 
para el ensayo B3. Se representa los puntos de medición para cada uno de los pilotes, la 
evolución del ensayo A1 de la primera campaña y los valores para el pilote 1 de los ensayos B1, 
B2 y B4 para comparar los distintos ensayos. El eje de abscisas incluye puntos de referencia en 
el tiempo en unidades de días. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
 









































Fig. A1.4: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso 
del ensayo B3, representando el tiempo en escala logarítmica. Los puntos de medición para cada 
uno de los pilotes, la evolución del ensayo A1 de la primera campaña y los valores para el pilote 
1 de los ensayos B1, B2 y B4 para comparar los distintos ensayos. El eje de abscisas incluye 
puntos de referencia en el tiempo en unidades de días. Ver fig. 6.1 del documento para la 
localización de los pilotes. 
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Fig. A1.5: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso 
para el ensayo B4. Se representa los puntos de medición para cada uno de los pilotes, la 
evolución del ensayo A1 de la primera campaña y los valores para el pilote 1 de los ensayos B1-
B3 para comparar los distintos ensayos. El eje de abscisas incluye puntos de referencia en el 
tiempo en unidades de días. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
 









































Fig. A1.6: Registro temporal de la erosión mediante medidas de pilote descubierto por el foso 
del ensayo B3, representando el tiempo en escala logarítmica. Los puntos de medición para cada 
uno de los pilotes, la evolución del ensayo A1 de la primera campaña y los valores para el pilote 
1 de los ensayos B1-B3. El eje de abscisas incluye puntos de referencia en el tiempo en 
unidades de días. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
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A1.2. DATOS DE MEDICIÓN 
 
Pilote 1 Pilote 2 Pilote 3 Pilote 4 Pilote 5 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
120 6.60 150 6.10 180 6.10 210 6.35 390 9.10 
660 8.60 690 8.10 720 7.60 750 8.35 780 9.10 
1200 9.10 1230 8.35 1260 8.35 1290 8.80 1320 10.10 
2040 9.85 2070 9.60 2100 9.35 2130 9.35 2160 11.10 
3600 10.60 3630 10.85 3660 10.35 3690 10.60 3720 12.10 
5820 11.60 5847 11.60 5873 11.10 5900 11.35 5927 11.60 
11220 11.60 11287 12.10 11353 12.10 11420 12.35 11487 12.10 
51360 14.10 51387 14.60 51413 14.85 51440 14.85 51467 14.35 
61320 14.35 61367 15.10 61413 15.10 61460 14.85 61507 14.60 
62400 14.60 62433 14.73 62467 15.48 62500 15.60 62533 14.60 
84720 15.10 84753 15.10 84787 15.35 84820 15.60 84853 15.35 
137960 15.85 137993 16.10 138027 16.60 138060 16.35 137760 16.35 
178320 16.48 178360 16.60 178400 16.85 178440 16.85 178080 15.85 
229960 16.60 230027 17.10 230093 17.10 230160 17.35 229560 16.60 
245400 16.85 245400 17.10 245400 17.10 245400 17.23 245400 16.60 
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Pilote 6 Pilote 7 Pilote 8 Pilote 9 Pilote10 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
240 2.10 270 3.60 300 5.10 330 3.60 * * 
810 4.60 840 4.60 870 5.10 900 4.10 930 7.60 
1350 5.60 1380 5.60 1410 5.60 1440 4.60 1470 7.60 
2190 6.80 2220 6.10 2250 6.60 2280 5.60 2310 8.60 
3750 7.60 3780 7.10 3810 6.60 3840 6.10 3870 9.60 
5954 8.10 5980 7.85 6007 7.60 6034 7.10 6060 10.10 
11553 9.35 11620 8.85 11687 9.10 11753 8.85 11820 11.10 
51493 11.85 51520 11.85 51547 12.35 51573 11.85 51600 14.35 
61553 12.10 61600 12.10 61647 12.60 61693 11.98 61740 14.35 
62567 12.60 62600 12.35 62633 12.73 62667 12.35 62700 15.10 
84887 12.60 84920 12.85 84953 13.10 84987 12.48 85020 15.10 
137793 13.85 137827 13.60 137860 14.10 137893 13.35 137927 15.85 
178120 13.98 178160 14.10 178200 14.60 178240 14.35 178280 16.10 
229627 14.73 229693 14.60 229760 14.85 229827 14.60 229893 16.60 
245400 14.73 245400 14.60 245400 14.98 245400 14.35 245400 16.35 
Tabla A1.2: Datos de medición de los pilotes 6-10 para el ensayo B1. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
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Pilote 1 Pilote 2 Pilote 3 Pilote 4 Pilote 5 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
120 7.60 153 7.60 187 6.80 220 7.10 253 9.60 
600 9.60 620 9.10 640 8.80 660 9.10 680 10.10 
1260 11.60 1273 10.60 1287 10.10 1300 10.10 1313 11.60 
2580 12.60 2607 14.10 2633 11.10 2660 11.60 2687 13.60 
5760 14.10 5773 14.10 5787 13.60 5800 13.10 5813 15.60 
44100 19.10 44133 19.10 44167 18.10 44200 17.10 44233 18.60 
55680 19.60 55707 19.10 55733 18.85 55760 17.85 55787 19.10 
80340 20.10 80367 20.60 80393 20.10 80420 19.10 80447 19.60 
131280 20.85 131307 21.35 131333 21.10 131360 20.85 131387 19.85 
167040 21.10 167067 21.85 167093 21.85 167120 21.70 167147 20.60 
215700 21.35 215753 22.10 215807 22.60 215860 22.10 215913 20.60 
          
Pilote 6 Pilote 7 Pilote 8 Pilote 9 Pilote 10 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
287 4.10 320 3.60 353 3.60 387 3.10 420 8.10 
700 6.10 720 5.10 740 5.10 760 4.10 780 8.60 
1327 8.10 1340 7.10 1353 6.60 1367 5.60 1380 9.60 
2713 10.10 2740 8.60 2767 7.60 2793 7.60 2820 11.10 
5827 12.10 5840 11.10 5853 10.60 5867 9.60 5880 13.10 
44267 17.10 44300 15.60 44333 15.60 44367 14.10 44400 16.60 
55813 17.60 55840 16.60 55867 16.10 55893 15.10 55920 16.85 
80473 18.60 80500 17.10 80527 17.10 80553 15.85 80580 18.60 
131413 19.35 131440 18.60 131467 18.85 131493 17.85 131520 19.85 
167173 20.10 167200 19.60 167227 19.85 167253 18.85 167280 20.85 
215967 19.85 216020 19.85 216073 20.85 216127 19.85 216180 21.35 
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Pilote 1 Pilote 2 Pilote 3 Pilote 4 Pilote 5 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
60 4.50 73 4.50 87 4.50 100 5.50 113 5.00 
360 5.00 367 5.00 373 6.00 380 6.00 387 5.75 
720 6.00 733 6.25 747 6.75 760 7.00 773 6.50 
1380 6.75 1393 6.75 1407 7.00 1420 7.75 1433 6.75 
2700 7.50 2713 7.75 2727 7.75 2740 8.25 2753 7.50 
5040 8.25 5060 8.75 5080 8.75 5100 8.75 5120 7.75 
12960 9.25 13000 10.00 13040 10.00 13080 10.00 13120 8.75 
61500 11.50 61507 12.50 61513 12.50 61520 12.00 61527 11.00 
87420 12.25 87440 13.00 87460 13.15 87480 12.70 87500 11.50 
148080 12.60 148120 13.50 148160 14.00 148200 13.75 148240 12.00 
          
Pilote 6 Pilote 7 Pilote 8 Pilote 9 Pilote 10 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
127 1.50 140 2.00 153 2.50 167 1.75 180 5.00 
393 2.00 400 2.50 407 2.75 413 2.50 420 6.00 
787 2.50 800 3.50 813 3.75 827 3.25 840 6.50 
1447 3.75 1460 4.00 1473 4.50 1487 4.00 1500 7.50 
2767 4.50 2780 5.00 2793 5.50 2807 5.00 2820 8.00 
5140 6.00 5160 6.25 5180 6.75 5200 6.25 5220 8.75 
13160 6.75 13200 8.00 13240 8.50 13280 7.75 13320 9.50 
61533 9.50 61540 10.50 61547 10.75 61553 10.25 61560 11.75 
87520 10.60 87540 11.20 87560 11.60 87580 11.00 87600 12.20 
148280 11.25 148320 12.00 148360 12.50 148400 12.00 148440 13.00 
Tabla A1.4: Datos de medición de los pilotes 1-10 para el ensayo B3. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
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Pilote 1 Pilote 2 Pilote 3 Pilote 4 Pilote 5 
tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) tiempo (s) erosión (cm) 
300 3.60 313 3.10 327 3.60 340 3.10 353 3.60 
600 4.10 613 3.60 627 3.60 640 3.60 653 3.85 
1140 4.35 1147 4.10 1153 4.10 1160 4.10 1167 4.10 
1920 4.60 1933 4.10 1947 4.60 1960 4.10 1973 4.60 
3780 5.10 3787 4.60 3793 4.85 3800 4.85 3807 4.85 
6540 5.60 6560 5.10 6580 4.85 6600 4.85 6620 5.10 
14760 5.85 14780 5.85 14800 5.60 14820 5.60 14840 5.60 
65340 6.60 65360 6.60 65380 6.35 65400 6.35 65420 6.10 
88200 6.85 88213 6.85 88227 6.35 88240 6.35 88253 6.35 
110160 7.10 110173 7.10 110187 6.35 110200 6.35 110213 7.10 
150420 6.85 150447 7.10 150473 6.85 150500 6.60 150527 6.85 
Tabla A1.5: Datos de medición de los pilotes 1-5 para el ensayo B4. Ver fig. 6.1 del documento para la localización de los pilotes. 
 
 
  115 
 
Pilote 6 Pilote 7 Pilote 8 Pilote 9 Pilote 10 
tiempo (s) erosion (cm) tiempo (s) erosion (cm) tiempo (s) erosion (cm) tiempo (s) erosion (cm) tiempo (s) erosion (cm) 
367 - 380 - 393 - 407 - 420 3.10 
667 0.10 680 0.10 693 0.10 707 - 720 3.10 
1173 0.60 1180 0.35 1187 1.10 1193 0.35 1200 3.60 
1987 1.10 2000 1.10 2013 0.60 2027 0.85 2040 3.85 
3813 1.60 3820 1.60 3827 1.60 3833 1.35 3840 4.35 
6640 2.35 6660 2.10 6680 2.35 6700 2.10 6720 4.85 
14860 3.10 14880 3.10 14900 2.85 14920 2.85 14940 5.60 
65440 4.10 65460 4.10 65480 3.85 65500 3.35 65520 6.35 
88267 4.35 88280 4.35 88293 4.35 88307 3.60 88320 6.35 
110227 4.60 110240 4.60 110253 4.10 110267 3.85 110280 6.60 
150553 5.10 150580 4.85 150607 4.85 150633 4.35 150660 6.60 
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ANEJO 2. SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS TOPOGRAFÍAS 
 
Comentario: En las secciones transversales el eje vertical es la cota relativa respecto al 
cero del ensayo del foso en metros, las abscisas corresponden a la coordinada 
longitudinal, en el eje de la sección, en metros.  
 
La pendiente verde corresponde a la pendiente media y en rojo a la pendiente máxima 
del talud. 
 
































































0 25 50 75
1.6
 
Fig. A2.4: Sección transversal 3 para el ensayo A1.  



































































Fig. A2.8: Posición de las secciones correspondientes a la línea de máxima pendiente (l.m.p.) y 
la línea del thalweg. 
 



















Fig. A2.9: Sección transversal por la línea de máxima pendiente l.m.p. para el ensayo A1.  
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Fig. A2.10: Sección transversal por la línea del thalweg para el ensayo A1.  
 
A2.2. Ensayo A10 
 









Fig. A2.11: Posición de las secciones transversales para el ensayo A10. 
 



















Fig. A2.12: Sección transversal 1 para el ensayo 10. 
 


















Fig. A2.13: Sección transversal 2 para el ensayo 10. 
 



















Fig. A2.14: Sección transversal 3 para el ensayo 10. 
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Fig. A2.15: Sección transversal 4 para el ensayo 10. 
 
 



















Fig. A2.16: Sección transversal 5 para el ensayo 10. 
 





















CARENA DE LA MONTAÑA
 
 
Fig. A2.18: Posición de las secciones correspondientes a la línea de máxima pendiente (l.m.p.), 
la línea del thalweg y la carena de la montaña. 
 


















Fig. A2.19: Sección transversal por la línea de máxima pendiente l.m.p. para el ensayo A10. 
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Fig. A2.20: Sección transversal por la línea del thalweg para el ensayo A10.  
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Fig. A2.21 Sección transversal por la carena de la montaña para el ensayo A10. 
 





























































Fig. A2.26 Sección transversal 4’para el foso menor del ensayo A10.  
 



























Fig. A2.28 Sección transversal 6’para el foso menor del ensayo A10.  
 
 





















Fig. A2.29: Posición de las secciones transversales para el foso del ensayo B4. 
 































Fig. A2.31: Sección transversal 2 para el foso del ensayo B4.  




















































Fig. A2.33: Sección transversal 5 para el foso del ensayo B4.  
 

































CARENA DE LA MONTAÑA
 Fig. A2.35: Posición de las secciones correspondientes a la línea de máxima pendiente (l.m.p.), 

















 Fig. A2.36: Sección transversal por la línea de máxima pendiente l.m.p. para el ensayo A10. 
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Fig. A2.37: Sección transversal por la línea del thalweg para el ensayo B4. 
 125 
ANEJO 3. MEDIDAS DEL CAMPO DE VELOCIDADES. ENSAYO B2 
Tabla A3.1. Velocidades medidas en el modelo a la profundidad más superficial (z = 5 cm, 3.13 m en prototipo), tres componentes y módulo. 
 primera corona (d=0 m prototipo) segunda corona (d=6.25 m prototipo) tercera corona (d=15.63 m prototipo) cuarta corona (d=31.25 m prototipo) 
punto vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) 
0 3.33 -0.13 -0.03 3.33 2.99 -0.03 -0.02 2.99 3.07 0.01 -0.11 3.07 3.18 0.11 0.04 3.18 
1 3.32 0.07 0.03 3.32 3.25 0.09 -0.02 3.25 3.17 0.00 0.01 3.17 2.88 0.04 0.00 2.88 
2 0.89 -0.12 -0.24 0.89 0.86 -0.11 -0.35 0.86 1.37 -0.07 -0.02 1.37 2.01 -0.25 0.04 2.03 
3 0.02 -0.68 -0.01 0.68 0.13 -0.49 0.00 0.50 0.82 -0.11 0.09 0.83 1.58 -0.21 0.07 1.60 
4 0.22 -0.89 0.18 0.92 0.72 -0.76 0.53 1.05 1.86 -0.31 0.20 1.89 2.81 -0.13 0.08 2.81 
5 0.31 -0.32 -0.05 0.44 0.99 -0.54 0.24 1.13 3.11 -0.23 0.25 3.12 3.66 0.06 0.04 3.66 
6 2.59 -0.06 0.75 2.59 3.38 -0.42 0.39 3.41 3.35 -0.15 0.12 3.36 3.63 0.17 0.04 3.63 
7 3.53 -0.37 0.59 3.54 3.50 -0.25 0.26 3.50 3.82 0.10 -0.08 3.83 3.52 0.18 -0.08 3.52 
8 3.71 0.07 0.25 3.71 3.51 -0.30 0.00 3.52 3.44 -0.01 -0.08 3.44 3.56 -0.01 -0.01 3.56 
9 3.63 0.05 -0.06 3.63 3.56 -0.10 -0.07 3.56 3.51 0.05 -0.05 3.51 3.75 0.08 -0.02 3.76 
10 3.33 -0.04 -0.12 3.33 3.60 -0.09 -0.02 3.60 3.52 0.04 -0.01 3.52 3.61 0.10 0.00 3.61 
11 3.41 0.06 0.04 3.41 3.65 0.06 -0.02 3.65 3.71 0.02 -0.03 3.71 3.74 0.16 -0.01 3.74 
12 3.28 0.06 -0.15 3.29 3.37 0.14 -0.09 3.37 3.45 0.09 -0.12 3.45 3.57 0.26 -0.10 3.58 
13 3.48 0.20 -0.30 3.49 3.47 0.08 -0.14 3.47 3.52 0.16 -0.10 3.53 3.47 0.15 -0.09 3.48 
14 2.84 0.05 -0.49 2.84 3.23 0.06 -0.21 3.23 3.59 0.18 -0.14 3.60 3.46 0.23 -0.08 3.47 
15 2.72 0.17 -0.90 2.73 3.06 0.34 -0.35 3.08 3.51 0.17 -0.14 3.51 3.44 0.19 -0.10 3.44 
16 1.92 -0.01 -1.01 1.92 2.74 0.11 -0.45 2.75 3.38 0.25 -0.20 3.39 3.51 0.26 -0.09 3.52 
17 1.84 -0.54 -0.98 1.92 2.67 -0.06 -0.40 2.67 3.20 0.10 -0.15 3.20 3.45 0.13 -0.08 3.45 
18 2.24 -0.99 -0.91 2.45 2.69 -0.39 -0.34 2.71 3.26 -0.20 -0.16 3.27 3.25 0.04 -0.09 3.25 
19 2.90 -0.93 -0.81 3.04 3.03 -0.27 -0.30 3.04 3.09 -0.01 -0.10 3.09 3.10 0.09 -0.09 3.10 






Tabla A3.2. Velocidades medidas en el modelo a la profundidad intermedia (z = 10 cm, 6.25 m en prototipo), tres componentes y módulo. 
 primera corona (d=0 m prototipo) segunda corona (d=6.25 m prototipo) tercera corona (d=15.63 m prototipo) cuarta corona (d=31.25 m prototipo) 
punto vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) vx (m/s) vy (m/s) vz (m/s) |v| (m/s) 
0 3.14 -0.15 -0.12 3.14 2.89 -0.22 -0.14 2.90 2.67 0.06 -0.03 2.67 2.55 -0.04 -0.10 2.55 
1 3.18 -0.14 0.12 3.19 3.23 -0.02 0.08 3.23 3.08 -0.30 -0.05 3.09 3.13 0.14 -0.07 3.13 
2 2.44 -0.10 0.00 2.44 1.12 0.18 -0.23 1.13 1.63 0.05 0.19 1.63 2.05 0.05 0.22 2.05 
3 0.11 -0.29 0.04 0.31 0.55 0.05 0.25 0.55 1.20 -0.11 0.12 1.20 2.18 0.01 0.03 2.18 
4 0.28 -0.22 0.19 0.36 1.23 -0.35 1.01 1.28 1.89 -0.24 0.52 1.91 3.08 -0.08 0.15 3.08 
5 -0.07 -0.18 0.18 0.19 1.13 0.08 0.45 1.13 2.79 -0.05 0.15 2.79 2.74 -0.24 -0.03 2.75 
6 3.57 0.32 0.69 3.59 3.58 -0.29 0.41 3.59 3.14 -0.09 0.15 3.14 3.28 0.08 -0.04 3.28 
7 3.56 -0.09 0.40 3.56 3.37 -0.14 0.11 3.37 3.27 0.00 -0.03 3.27 3.19 0.06 -0.07 3.19 
8 3.57 -0.01 0.03 3.57 3.31 -0.10 0.01 3.32 3.26 -0.10 -0.08 3.26 3.42 0.03 -0.07 3.42 
9 3.30 0.00 -0.05 3.30 3.16 -0.05 -0.02 3.16 3.29 0.04 -0.02 3.29 3.67 -0.01 -0.05 3.67 
10 3.23 0.03 -0.06 3.23 3.21 0.03 -0.03 3.22 3.50 0.05 -0.12 3.50 3.28 -0.07 -0.02 3.28 
11 3.32 0.01 -0.04 3.32 3.32 -0.10 -0.09 3.32 3.51 0.06 0.00 3.51 3.62 0.12 -0.04 3.62 
12 3.09 0.07 -0.05 3.09 3.18 0.10 -0.07 3.18 3.27 0.17 -0.07 3.28 3.25 0.25 -0.02 3.26 
13 3.29 0.13 -0.21 3.29 3.37 0.08 -0.16 3.37 3.31 0.12 -0.09 3.31 3.24 0.18 -0.03 3.25 
14 3.23 0.20 -0.51 3.24 3.24 0.10 -0.31 3.24 3.27 0.13 -0.10 3.28 3.19 0.13 -0.03 3.19 
15 2.77 0.35 -1.01 2.79 3.18 0.10 -0.57 3.18 3.27 0.12 -0.16 3.28 3.19 0.12 -0.05 3.19 
16 2.36 0.06 -1.45 2.36 2.63 0.17 -0.74 2.63 3.06 0.15 -0.21 3.06 3.12 0.17 -0.04 3.13 
17 2.01 -0.38 -1.60 2.04 2.49 -0.03 -0.67 2.49 3.17 0.12 -0.27 3.17 3.09 0.15 -0.03 3.09 
18 2.54 -0.77 -1.44 2.65 2.79 -0.19 -0.60 2.80 3.04 0.05 -0.21 3.04 3.04 0.08 -0.05 3.04 
19 3.02 -0.63 -0.93 3.09 2.75 -0.45 -0.39 2.79 2.87 -0.08 -0.23 2.87 2.80 0.11 -0.05 2.80 







Tabla 3.3. Velocidades medidas en el modelo a la profundidad máxima (z = 15 cm, 9.38 m en prototipo), tres componentes y módulo. 
 primera corona (d=0 m prototipo) segunda corona (d=6.25 m prototipo) tercera corona (d=15.63 m prototipo) cuarta corona (d=31.25 m prototipo) 
punto vx vy  vz  |v| vx vy  vz  |v|  vx  vy  vz  |v|  vx vy  vz |v| 
0 2.59 0.02 -0.09 2.59 2.10 0.18 -0.17 2.11 1.58 -0.21 0.06 1.59 1.21 -0.15 -0.04 1.22 
1 2.07 0.16 0.10 2.08 2.10 0.39 0.19 2.14 2.37 0.12 0.25 2.37 2.61 -0.02 0.06 2.61 
2 3.03 0.09 -0.20 3.03 2.21 0.18 -0.17 2.22 1.93 0.53 0.02 2.00 2.59 0.70 0.49 2.68 
3 1.06 -0.14 0.86 1.07 1.40 -0.34 0.75 1.44 1.75 0.00 0.38 1.75 2.33 0.71 0.44 2.43 
4 1.03 0.41 0.10 1.11 1.22 0.11 1.03 1.23 1.90 0.20 0.50 1.91 2.93 0.21 0.29 2.94 
5 1.00 0.47 0.32 1.11 2.10 0.18 0.79 2.11 2.93 -0.13 0.00 2.94 2.12 0.86 0.41 2.29 
6 3.56 0.67 0.01 3.62 2.84 0.23 0.17 2.85 1.78 0.12 0.36 1.78 2.57 0.35 -0.12 2.59 
7 3.19 0.39 0.15 3.22 2.60 0.04 0.17 2.60 2.56 0.21 -0.07 2.57 2.42 0.24 -0.07 2.44 
8 2.88 0.05 -0.05 2.88 2.50 -0.01 -0.05 2.50 2.15 -0.05 -0.11 2.15 3.22 -0.03 -0.12 3.22 
9 2.39 0.02 -0.08 2.39 2.13 -0.06 -0.03 2.13 2.91 0.06 0.04 2.91 3.19 0.18 -0.05 3.19 
10 2.17 -0.01 0.00 2.17 2.81 0.04 0.12 2.81 3.25 0.10 -0.05 3.25 3.13 0.18 0.03 3.14 
11 2.86 0.14 -0.02 2.86 3.04 0.22 -0.03 3.05 2.73 0.14 -0.06 2.73 2.71 0.15 -0.09 2.71 
12 1.60 0.11 -0.06 1.61 1.12 0.01 -0.01 1.12 1.53 0.10 -0.03 1.54 1.91 0.26 0.01 1.93 
13 2.45 0.04 -0.11 2.45 2.19 0.05 -0.11 2.19 1.79 0.05 -0.05 1.79 1.30 0.11 -0.02 1.30 
14 2.76 0.47 -0.36 2.80 2.38 0.11 -0.24 2.38 1.84 0.11 -0.03 1.85 1.69 0.12 -0.08 1.69 
15 2.49 0.29 -0.79 2.51 2.78 0.24 -0.68 2.79 2.28 0.19 -0.15 2.29 1.55 0.13 -0.01 1.55 
16 2.39 0.23 -1.39 2.40 2.54 0.23 -0.80 2.55 2.24 0.21 -0.22 2.25 1.46 0.17 0.01 1.47 
17 2.34 -0.10 -1.60 2.34 2.48 0.09 -0.91 2.48 2.24 0.24 -0.28 2.26 1.05 0.14 0.00 1.06 
18 2.93 -0.33 -1.38 2.94 2.32 -0.01 -0.78 2.32 1.96 0.11 -0.20 1.97 1.68 0.15 -0.02 1.68 
19 2.81 -0.25 -0.82 2.82 2.54 -0.19 -0.46 2.54 2.14 0.03 -0.17 2.14 1.74 0.19 -0.02 1.75 
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ANEJO 4. SECCIONES CAMPO DE VELOCIDADES. ENSAYO B2 
 
Valores de prototipo. Secciones según fig. 6.1 del documento. 
 
Fig. A4.1: Sección punto 0.   
 
Fig. A4.2: Sección punto 1.  
 
Fig. A4.3: Sección punto 2.  
 
Fig. A4.4: Sección punto 3.  
 
Fig. A4.5: Sección punto 4.  
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Fig. A4.6: Sección punto 5.  
 
Fig. A4.7: Sección punto 6.  
 
Fig. A4.8: Sección punto 7.  
 
Fig. A4.9: Sección punto 8.  
 
Fig. A4.10: Sección punto 9.  
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Fig. A4.11: Sección punto 10.  
 
Fig. A4.12: Sección punto 11.  
 
Fig. A4.13: Sección punto 12.  
 
Fig. A4.14: Sección punto 13.  
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Fig. A4.15: Sección punto 14.  
 
Fig. A4.16: Sección punto 15.  
 
Fig. A4.17: Sección punto 16.  
 
Fig. A4.18: Sección punto 17.  
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Fig. A4.19: Sección punto 18.  
 
Fig. A4.20: Sección punto 19.  
 
 
Fig. A4.21: Sección punto 20.  
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ANEJO 5. SECCIONES CAMPO DE VELOCIDADES. ENSAYO A10 
 




Fig. A5.1: Sección punto 0.  
 
Fig. A5.2: Sección punto 1.  
 
Fig. A5.3: Sección punto 2.  
 
Fig. A5.4: Sección punto 3.  
 
Fig. A5.5: Sección punto 4.  




Fig. A5.6: Sección punto 5.  
 
Fig. A5.7: Sección punto 6.  
 
Fig. A5.8: Sección punto 7.  
 
Fig. A5.9: Sección punto 8.  
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Fig. A5.10: Sección punto 9.  
 
Fig. A5.11: Sección punto 10.  
 
Fig. A5.12: Sección punto 11.  
 
Fig. A5.13: Sección punto 12 
. 
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Fig. A5.14: Sección punto 13.  
 
Fig. A5.15: Sección punto14.  
 
Fig. A5.16: Sección punto 15.  
 
Fig. A5.17: Sección punto 16.  
 
Fig. A5.18: Sección punto 17.  
 
Fig. A5.19: Sección punto 18.  
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Fig. A5.20: Sección punto 19.  
 
Fig. A5.21: Sección punto 20.  
 
